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Sitzung den 80. November 1888. (27)

(2) Herr Privatdocent Dr. Th, Boveri:

»Die Vorginge der Befruchtung und Zelltheilung in ihrer Beziehung
zur Vererbungsfrage*.
(Mit Tafel XIIT--XIV)

Unter den Problemen, welche als Gewmeingut aller biologischen Disciplinen
gegenwirtig im Vordergrunde wissenschaftlicher Eriorterung stehen, nimmt das dev
Vererbung wohl den ersten Platz ein. Nicht allein die Frage: was sich vererbt
oder nicht vererbt, wird an der Hand alter und neuer Becbachtungen nnd Versuche
in lebhattestem Widerstreit der Meinungen discutirt, sondern auch das ,,Wie** der
Vererbung, dieses Réthsel, an dessen Liosung man fast zu verzweiteln begann, wird
mit der frischen Kraft, welche die plotzliche Eroffnung eines ganz neuen Kreises
von Erscheinungen verleiht, unbestreitbar erfolgreich in Angriff genommen. Nur
diese letztere Seite des Vererbungsproblems soll uns hier beschiiftigen,

Wir verstehen unter ,,Vererbung‘‘ die Thatsache, dass das Kind seinen Eltern
dhnlich ist, dass ans einem Hiithnerei immer ein Huhn, auns dem Froschei ein Frosch
hervorgeht, und zwar nicht nur allgemein ein Huhn oder ein Frosch der gleichen
Art, sondern iiberdies ein bis in die kleinsten individuellen Eigenthiimlichkeiten
trenes Abbild der beiden Eltern. Es geschieht wohl unter dem Einfluss der Fort-
pflanzungsverhilinisse des Menschen und der uns am niichsten stehenden Thiere,
wenn wir gewdhnlich und fast unwillkiirlich das Vererbungsproblem mit der Be-
fruchtungsfrage zusammen denken; im Grunde haben beide nichts mit einander zn
thun, Denn die Erscheinungen der Vererbung zeigen sich in gleicher Weise, ja
viel reiner, bei anderen Fortpflanzungsarten, so bei der Parthenogenese mancher
Wiirmer und Insekten, wo sich das Ki, ohne hefruchtet zu sein, zn einem mit dem
Mutterthier identischen Orvganismus entwickelt, so noch auffallender bei der un-
geschlechtlichen Vermelrung, die wir besonders im Pflanzenreich verbreitet finden,
wo ein Stick Wurzel oder Stengel oder ein Blaft alle idibrigen Theile der Pflanze
mit peinlicher Treue zu reprodoziren vermag. Allgemein gesprochen ist also Yer-
erbung die Krscheinung, dass ein von einem lebenden Organismus, sei es physio-
logisch als Fortpflanzungskirper, sei es kiinstlich doreh einen diusseren Eingrift
losgeloster Theil gleichsam ein Bild des Ganzen, oder wie wir sagen: die Anlagen
aller ibrigen Teile diescs Organismus in sich enthilt wil dieselben unter giinstigen
Bedingungen aus sich hervorzubringen vermag. Wenn wir also einer Schnecke ihre
Augen oder einer FKidechse den Schwanz abschneiden, und dieser augen- oder
schwanzlose IKorper vermag die fehlenden Theile, genau wie sie waren, wieder zu
ersetzen, so ist das auch Vererhung; uwnd das Problen liegt in diesen Regenerations-
prozessen ebenso klar und vollkommen zu T'age, wie bei der Erzeugung eines nenen
Individuums aus Ei und Samecn.

Wenn man jedoch zur Ergrindang des Problems immer und immer wieder
auf die geschleclhitliche KFovtpflanzung und also ant den Befruchtungsakt zuviickgriff,
so ist dies sehr wolil begriindet. Denn wenn iiberhaupt, so darf man gerade hier
hoffen, in das Dunkel der Vererbungserscheinungen einzudringen, hier, wo zwei
Individuen an dem Aufban eines nenen Organismus in hichst nngleicher Weise
betheiligt sind und trotzdem beide ihre individuellen Eigenschaften mit gleicher
Stirke in dem Kinde zur Geltung bringen, Man hat diese Bedentung der geschleeht-
lichen Fortpflanzung fiir die Vererbungsfrage von Alters her gefiiblt, Und so
kniipfen all’ die Hunderte von Vererbungstheorien, die wir im Laufe der Zeit auf-
treten wnd wieder verschwinden selien, an den Befruchtungsyorgang au; sie sind im
Allgemeinen ein Ausdruck der Vorstellungen, die man sich jeweilig iiber die Natur
der Zeugungsstoffe und deren Vereinigung gebildet hatte, TUnd auch heute, nachdem
an dic Stelle blosser Hypothesen sachliche Einsicht getreten ist, ist es die ge-
schlechtliche Fortpflanzung, an der Beobachtung und Theorie die Hebel einsetzten,
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um in merkwiirdiger wmnd glicklicher gegenseitiger Erginzung dem YVererbungs-
problem eine feste greifbare Gestalt zu verleihen.

Khe ein solcher Versuch mit nur einiger Aussicht auf Erfolg unternommen
werden kounte, war es nothwendig, iiber die Natur der Zeugungsstoffe vollkommen
im Klaren zu sein, Dieser Aufklirung erfreuen wir uns noch nicht allzulange,
War schon cine eindringende methodische Forschung nothig, um als den weiblichaen
Ziengungsstoff diberall ein glcichwerthiges Gebilde: das qu nachzuweisen, so be-
durfte es noch viel weitergehender Hilfsmittel und tieferer [’lufuno um auch im
Samen  geformte Klemente: die Samenthierchen oder Spermatozoén, zu entdecken
und diese, lange Zeit fir Parasiten gehaltenc Gebilde als den befrachtenden Stoff
des Samens zu erkennen.  Freilich blieb aueh damit noch die wesentlichste Yorbe-
dingung fir eine richtige Anuffassung der geschlechtlichen Fortpflanzung ungelist,
die Frage nach der Werthigkeit der Zeugungsstofte in Bezug sowohl zu einander,
als auch zum Korper der ]ultern, in denen sie entstehen, und des Kindes, das aus
ihrer Vereinigung seine Entstehung nimmt.  Hier bulurtte es, um Aufschluss zu
gewiliren, eines der griossten Fortschritte, welche die Wissenschaften vom Organischen
in ihrer Geschichte zun verzeichnen haben: ich meine die Begrindung und den Aus-
bau der Zellenlehre.

Da die Zellenlehre das Fundament ist, anf dem sich alle unsere weiteren
Getrachtungen aunfzubanen haben, so sei es nir gestattet, die Hauptpunkte derselben
mit einigen Worten in Erinnerung zu bringen. Alle Thiere und Pflanzen bestehen
aus  kleinen selbstindigen Klementarorganismen , die den sehr unpassenden , aber
unausrottbaren Namen ,,Zellen fiihren. Die Zelle in ihrer einfachsten Gestalt
ist ein Klitmpehen einer testweichen, aus Biweisskiirpern organisirten Substanz, die
wan Protoplasma neunt, und in dieser lebenden Matevie finden wir stets, wenn auch
sonst jegliche Differenzirung zu  tehlen scheint, ein aus specifischem Plasma ge-
bildetes Organ eingelagert, den | Kern*. Das Thier und die Pflanze in der
niedersten Form, ein Intusionsthierchen z. B., ist nichts anderes als eine einzige
solche Zelle, die daun alle Lebenstanktionen in sich vereinigl; ein solcher Orga-
nismus ist, wie wir sagen, einzellig.  Alle hiheren Thiere und Pflanzen sind aus
vielen, aus Millionen und Milliarden solcher Zellen zusammengesetzt, sie reprisen-
tiven, wie man sagt, einen Zellenstaat, ein Viergleich, der in der 'l,‘hat das Ver
hitltniss  der  einzelnen Theile zum Ganzen in  treffendster Weise zum Ausdruck
bringt. Denn, gleich einzelnen Beruofs arten, sind die Zellen eines solchen Orga-
nismus in \ersulnedenm‘ Weise zn bestimmten Lieistungen, als Muskelzellen, Nerven-
zellen, Driusenzellen u. s, w. ausgebildet, sie theilen sich in die liebensfunktionen
des Orgmusmus und - wirken trotz jhrer individuellen Selbstiindigkeit zn gemein-
samer Avbeit einheitlich zusammen.

In diesem Stonatswesen uun, wo jeder Theil zur Krhaltung des (Ganzen sein
Bestimmtes beitragen muss, wo keine Berufsiwrt fehlen kann , ohne das Bestelhen
des Gresammtorganismus zu storen oder unindgglich  zu nmt,heu gibt os gewisse
Ziellen, welche eine Ausnahmestellung einnehmen ; c¢s sind dies im weiblichen Orga-
nismus die Kier, im minnlichen die ‘w]n-lumln/:mu Denn anch diese sind Zellen,
wie alle .L:ulvn--n Protoplasmakirper mit cinem Kern, nur ihrer B estimmmung gemilss
in ganz cigenartiger Weise ausgebildet und daduoreh sowohl von cinander, als auch
von allen iibrigen Zecllen des Organismus besonders auffallend \'er.sc]ueden Diese
Ziellen, die wan gemeinschaftlich als Gesehlechtszellen bezeichnet, sind fiir diec Kr-
lmltuuﬂ' des Individunms von keiner Bedeutnng, sie dienen clncm hiheren Zweck:
der Erhaltang  der Art.  Sie losen sich aus (lem Zellenverband des Organismus
los, wnd wenn nun eine Eizelle mit einer Samenzelle anter den richtigen Thnstinden
zusanmentriftt, so trefen beide in cine Beziehung zu einanler, die man als Be-
frachtuug bezeichnet, das Spermatozoon befrnchtet das i, und an dieser befrachteten
Kizelle Lebt sodanm ein Entwicklongsprozess an, der sein Enle erreicht mit der
Bildaug cines nenen Individunms genan von der Arvt der beiden Eltern , deren
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Geschlechtszellen sich im Befruchtungsakt vereinigt haben. TUnd da nun dieses
neue Individum ja wieder ein zusammengesetztes ist aus lauter einzelnen Zellen,
80 fragt es sich: In welclhem Verhiltniss stehen diese Millionen verschiedenartig
ausgebildeter Zellen zu jener einen, dem befruchteten Ei; wie sind sie aus dem Ei
entstanden ?

Dies filhrt uns auf den zweiten Hauptsatz der Zellenlehre, den R. Virchow
zuerst in seinem bekannten Wort; ,,omnis cellula e cellula‘ priicise ausgesprochen
hat, den Satz, dass alle Zellen, die wir sehen, aus sclion vorhandenen Zellen ent-
standen sind. Die Zellen vermehren sich durch Theilung, Es wird zuerst der
Kern in zwei Hilften zerlegt, die sich von einander entfernen, wund darvauf zicht
sich um jeden dieser Tochterkerne diec Hilfte des Protoplasmas kugelig znsammen,
bis sie von der anderen Hiilfte sich vollstiindig abgeschniirt hat. So ist die eine
Zelle in zwei Tochterzellen zerfallen, die nur zu wachsen brauchen, um ihrer
Mutterzelle vollkommen zu gleichen, und die sich weiterhin sclbst wieder in gleicher
Weise zu theilen vermigen; nnd so kénnen sich aus einer einzigen Zelle unzihlige
Nachkommen ableiten,

Die Entwicklung eines vielzelligen Organismus ans dem FEi ist nan in ihrer
Grundlage nichts anderes als eine fortgesetzte solche Zelltheilung. Das befruchtete
Ki theilt sich zunichst in zwei Zellen, diese theilen sich abermals , und so0 gelt
es fort, bis das grosse Ki in einen kugeligen Haufeu kleiner Zellen zerfallen ist.
Jetzt beginnen diese Zellen in anfangs ganz primitiver, dann immer complicirvterer
Weise eine gesetzindssige Schiclitung anzunchmen, sie ordnen sich zu . Gruppen,
welche die Anlagen der spiteren Organe darstellen, und indem sich nun die ein-
zeluen Zellen unter bestindiger weiterer Vermehrung, ihrer ILokalitiit entsprechend,
in bestimmter Weise ausbilden, nihert sich der Embryo immer mehr und mebr dei
Organisation seiner Eltern, bis er diese schliesslich bis in's kleinste anatomische
Detail erreicht hat, die EKigenthiimlichkeiten beider Eltern in sich vereinigend.

Ist es nun miglich, dass wir fir diese Aehnlichkeit des Kindes mit seinen
Eltern eine anatomisch- physiologische Erklirung finden konnen? Vermigen wir,
mit anderen Worten, bei der socben in kurzen Umrissen geschilderten Bildungs-
und Entwicklungsgeschichte eines neuen Organismus etwas zn sehen, ein Substrat,
als dessen Munktion wir uns die Vererbung und Enttaltung der viterlichen und
miitterlichen KEigenschaften denken kiénnen und denken miissen? Dies zn unter-
suchen, wird unsere Aufgabe scin.

Dank der grossen Vervollkommnung der Mikroskope und der mikroskopischen
Technik hat unsere Kinsicht in die feinsten Bau- uand Wachsthusvorginge der
Organismen, in die Struktur der Geschlechtszellen und in  die Beziehungen, in
welche diese Zellen bei der Befruchtung zu einander treten, in deu letzten
15 Jahren ausserordentliche Fortschritte gemacht. Von den verschiedensten Seiten
her sind Zoologen und Botaniker, Morphologen und Physiologen den Bausteiuen
der organisierten Wesen zu I.eibe gegangen; in rastloser Arbeit folgte Entdeckung
auf Entdeckung; was zuerst vereinzelte merkwiivdige oft unverstandene Funde
waren, das fiigte sich rasch zu einem sinnvollen Ganzen; und so erfreuen wir uns
heute eines Einblicks in das wuunderbare Getricbe elementarer Liebensvorgiinge, den
man noch vor zwei Decennien nicht einmal ahnen konnte. s war vorziiglich das
Studium der Zelltheilung, das nicht nur fir den direkt betrachteten Kreis
von Vorgingen eine Reihe der merkwiirdigsten und wichtigsten Aufschlisse Lrachte,
sondern noch dariiber hinaus fiir das Verstindniss der einzelnen Ziellenorgane und
damit aueh fiir das Vererbungsproblem von der grissten Bedeutung geworden ist.
Und so werden auch wir hier am besten und einfachsten unserem Gegenstand niher
kommen, wenn wir damit beginnen, eine Zelle von einem bestimmten Zustand an
in ihren Schicksalen bis zur Theilung zu begleiten und die beiden Tochterzellen,
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in denen sie von da an weiter lebt, so weit zn verfolgen, bis dieselben ihrerseits
den zuerst betrachteten Zustand der Mutterzelle wieder erreicht haben.?)

Betrachten wir eine Zelle, die soeében durch Theilung einer Mutterzelle ent-
standen ist (Fig. 1), so finden wir in derselben, streng genommen, keinen Kern.
Vielmehr zeigen sich an dessen Stelle, direkt im Protoplasma, eine Anzahl von
stiibchen- oder strangfirmigen Korpern, aus einer eigenartigen Substanz bestehend,
die sich gewissen Reagentien gegeniiber sehr charakteristiseh verhiilt. Bringen
wir nimlich eine solche Zelle, nachdem sie in bestimmter Weise getodtet und con-
servirt worden ist, eine Zeit lang in gewisse Farbstoffe, z. B. in eine Carmin-
losung, und darauf in eine farblose, das Carmin losende Fliissigkeit, so wird der
Farbstoff aus dem Protoplasma vollkommen ausgezogen, wilirend die erwidhnten
Kaorperchen denselben festhalten und so aus dem farblosen Zellkorper lebhaft roth
getirbt hervorleuchten. Ihre Substanz besitzt also eine besondere Affinitit fiir
Farbstoffe und daher hat man dieselbe nach dieser Eigenschaft als ,,Chro matin‘ ¥
bezeichnet, die einzelnen Korperchen aber als , chromatische Elemente‘* oder
»Chromosomen', 3) Diese Chromosomen sind die eigentliche, wesentliche
Kernsubstanz ; sie bilden den Kern. Sehr bald schon nach vollzogener Zelltheilung
sammeln sie Fliissigkeit aus dem Protoplasma um sich an und so entsteht ein
Blischen, gegen welches sich das Protoplasma mit einer Membran abgrenzt (Fig. 2).
Dieses Blidschen ist der Kern. Nachdem sich die Chromosomen in solcher Weise
gleichsam ein Haus in der Zelle gebaut haben, erfahren sie eine selir bedeutende
Veriinderung ihrer Gestalt, Wie ein zusammengepresster Schwamm , den man in’s
Wasser taucht?), so quillt ein jeder von diesen Chromatinkirpern zu einem fein-
maschigen Goeriistwerk auf, und obgleich hischst walrscheinlich Jeder seine individunelle
Selbstindigkeit bewahrt”), erscheint nun das Blischen von einem gleichmiissigen
Schwammwerk  chromatischer Substanz durchsetzt (Fig. 3). In diesem Zustand
bleibt der Kern, zuniichst noch wachsend, bestehen, bis sich die Zelle zur Theilung
anschickt.  Ist dieser Moment erreicht, so list sich der Kern, wie er entstanden
war, wieder auf. .Jedes Chromosoma zieht sich wieder za einem compakten Strang
zusammen (Fig. ), die Kernmewbran verschwindet, die Kernfliissigkeit vertheilt
sich im Protoplasma, und jetzt finden wir also, genau wie im Aufang, den Kern
nur reprisentivt durch die divekt in’s Protoplasma eingebefteten Chromosomen, nur
mit «dem Unterschied, dass dieselben withrend ihres geriistformigen Zuastandes ge-
wachsen sind  anf das doppelte Volumen etwa, das sie in der neu entstandenen
Zielle besessen haben.

Der Kerntheilungsvorgang oder, hesser gesagt, der Process, dureh welchen
Jede der beiden zn bildenden Tochterzellen einen Theil der chromatischen Substanz
erhialten soll, besteht nun nicht etwa darin, dass sich die vorhandenen Chromosomen
einfach in zwel Gruppen sondern, um deren jede dann die Hilfte des Protoplasmas
sich zasammenzieht, sondern er ist ein noch viel feinerer. s spaltet sich nimlich
Jedes  Chromosoma der Liinge nach in zwei ganz identisehe Hiilften 5 (Fig. 5),
und  erst von diesen beiden Theilstiicken wird jetzt das cine dieser, das andere
jener Mochterzelle zugetheilt, ?)

Yy Die folgenda Davstollung ist insolorn seliomatisel . als sich diedel b nichit aul ein he-

stimuntos Objekt bezieht. Doel sind o der Hanptsache  die bei dor Thetlung des Bies von
Ascaris megalocephala constativton Vorbaltnisso za Gronde pelogt,  Vergl, B, van Boneden {1, 2%
Boveri (3. 6).  Die hintor don Autorennamon cingeklunmerten Zalilon bozichen sich  hier, wie

i Folgenden, aut dus angehitngde Literatur- Verzeicliniss,

7y Flemming (8).

¥ Waldeyer (240,

Y) Diesor der Kiirze wogen  gebrauchte  Vergleich K. van Beneden’s (1, 2) ist nicht
ganz zatreffend,

7 Rabl (200, Boveri (8, H).

9 Flomuing (8).

) Heuser (16), E. van Beneden (1).
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Um diese Vertheilung durchzufithven, tritt ein complicirter Apparat in's
Dasein®), dessen Grundlage schon in Fig., 1 zu erkennen ist. Schon in der c¢ben
aus der Theilung hervorgegangenen Zelle finden wir neben den Chromosomen ein
kleines Korperchen, von dichterem Protoplasma uwmgeben, und dieses Korn erhiilt
sich ohne Aenderung, so launge die ruhende Zelle besteht, Nocl che jedoch die
Chromosomen wieder in ihren strangtformigen Zustand zurickgekehtt sind, ist an
dem Korperchen eine pedentsame Verdnderung eingetreten; es hat sich in zwei
Hiilften getheilt (Fig. 3 und 4), die sich immer weiter von einander entfernen, und wie
vorhin das noch einfache Korn, so finden wir jetzt beide vou einem kugeligen Hof
dichteren Protoplasmas umhiillt. Die Theilung des kleinen unscheinbaren Kor-
perchens ist der einleitende Schritt zor Theilung der Zelle; die beiden lHilften
desselben sind das Irste, was von den beiden Tochterzellen gebildet wird, sie sind
die dynamischen Mittelpunkte, welche die Richtung der Zelltheilung bestimmen
werden, nachdem verher unter ihrem Einfluss die Vertheilung der Kernsubstanz
vollzogen scin wird,

Dicse Herrschaft der beiden ,,Centralkirperchen,, iiber die Theilungsvorginge
dokunmentirt sich in Folgendemm, Nachdem diesclben eine gewisse Eatfernang von
einander erreicht haben wund die Chromosomen dnrch cine tarblose Lingslinie in
ilirver Mitte anzeigen, dass sie sich zur Spaltung vorbLereiten (IMig. 5), gewinut das
Protoplusma im Umkreis der beiden Centralkiérperchen eine ganz verinderte Be-
schatfenheit; es treten fidige Strahlen auf, die sich radienartis um die beiden
Ceutren gruppiren, wie Eisenfeilspiiline nm den Magnetpol, and offenbar unter dem
Einfluss dieser Strahlen?) ordnen sich die Chromosomen in der Mitte zwischen
beiden Polen zu einer iiguatorialen I’latie von solcher Genaunigkeit, dass die ganze
Figur mit ihren beiden Strahlensonnen eine fast mathematische Regelmiissigkeit an-
nimmt (Fig. 6). Ueberdies finden wir jedes chromatische Element in der Aequatorial-
platte so orientirt, dass von den beiden schon vorbereiteten Spalthilften die eine
diesem, die andere jenem Pol zugekehrt ist, unud nun ldsst sich weiterhin fest-
stellen, dass von den Protoplasmafiidchen, welche jederseits gegen die Chromosomen
ausstrahlen, einzelne wmit ihren Knden an diese Korperchen festgehefter sind, und
zwar die Radien eines jeden Poles an die demselben zugekehrten IHilften, '9)

Mit dieser Verbindung, durch welche jedes der beiden ueuen Zellencentra die
eine Hilfte eines jeden Chromosomas mit Beschlag belegt hat, sind die Vorbe.-
reitungen zur Theilung beendigt und nun erfolgt dicsclbe mit grosser Raschheit
als ein sehr einfacher Vorgang. Die lange vorbereitete Spaltung der Chromosemen
kommt jetzt endlich zum Vollzug, dic beiden Hilften losen sich von einander, uad
nun weichen die beiden Centralkérperchen nach entgegengesetzten Richtungen aus-
einander, jedes die mit ihm verbundenen Clromosomenhilften mit sich fithrend
(Fig. 7). Gleichzeitig slreckt sich der Zellkorper in die Linge, er schuoiirt sich
in der Mitte zwischen den beiden Centren ringsum ein und zerfiilllt schliesslich in
zwei Higlften. Damit ist die Theilung vollendet; und wenn nun  die beiden
Strahlensonnen sich wieder riickgebildet haben, sehen wir zwel Zellen vor uns,
genan in dem gleichen Zustand, den wir vorhin als Auwsgangspunkt fiir unsere I3c-
trachtungen gewiihlt haben (IFig. 3).

Aus dem geschilderten Verlauf ergibt sich ohlme weiteres, dass jede Tochiter-
zelle ebenso viele Chromosomen enthilt, als in der Mutterzelle vorhanden waren;
es ist ja jedes dieser Kirperchen ein Abkiommling eines bestimmten Chromosomas

%) Boveri (8, B), van Beneden et Neyt (2).

% Boveri (5).

1) Die in Fig. 6 gezeichnoto Bozichung zwischen den Spindelfasern und den Cliromosomen
in der Weise, dass jedes Element nur an cinem Pankt joderseits von  Fideliow besetzt ist,
kounte ich, nachdem Flemming eine derartigeo Vorbinduug schon fiir die Epidermiszellon von
Salamandra wahrscheinlich  gomacht hatte, ncuerdings an den Eiern von  Pterotrachea mit
Sicherheit foststollen,

5
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der Mutterzelle; und so erbt sich die einmal gegebene Zahl von einer Zellen-
generation auf die nichste fort. Die Zahl 4, die in den Abbildungen gezeichnet
ist, kommt bei manchen Thieren wirklich vor, so z. B. bei dem vielfach studirten
Spulwurm, der im Darm der Pferde schmarotzt. Gewthnlich ist jedoch diese Zahl
griosser, sie kann 100, ja vielleicht 200 iibersteigen. Allein fiir ein und dieselbe
Thier- oder Pflanzenart ist die Zahl der Clhromosomen constant, und ob man den
Pferdespulwurm in Nord- oder Siiddeutschland, in Russland, Belgien oder Italien
untersuchte, stets fand man die charakteristische Vierzahl, ')

Voun den Kolgerungen, welehe aus diesen merkwiirdigen Vorgingen gezogen
werden kionnen, ist die erste die, dass dem Kern die Bedeutung eines Theilungs-
organs, also eines Fortpflanzungsorgans der Zelle, als welches derselbe friiher viel-
fach in Anspruch genommen wurde, nicht mehr zuerkannt werden kaun. Diese
Rolle muss vielmehr auf das Centralkérperchen iibertragen werden, welches ja in
der That durch seine Uheilung in der wnoch einfachen Zelle zuerst zwei neue
Mittelpunkte herstellt, um deren jeden sich die Hilfte der Kernbestandtheile und
des Protoplasmas gruppirt. Welches ist aber dann die Bedeutung des Kerns, der
Chromosomen? Iine direkte Antwort auf diese I'rage vermogen die Erscheinungeu
der Theilung nicht zu geben. Wohl aber konnte man schon von den vorgetragenen
Thatsachen aus duareh eine Reihe vou Betrachitungen zu dem Schluss gelangen,
dass es sich in den einzeluen Chromosomen wn die Triger bestimmter Idigenschaften
handeln miisse, die allen Zellen zokommen sollen und die dnrch die beschriebene
Vertheilung der beiden Hilften eines jeden Chromosomas von einer Zellengeneration
auf die nichste iibertragen werden. ™) Und so wiirde sich schion hier eine gewisse

;

Aussicht aut das Vererbungsproblem crofinen. Allein viel iiberzeugender gelangen
wir zu einemt sclchen Resultat, wenn wir nun von dem gewonnenen Standpunkte
aus zur DBetrachtung der Befruchtungsvorgiinge schreiten.

Auch nachdem man die Spermatozoén als den Betruchtungsstoft erkannt hatte,
war man iiber die Beziehung, in die sie zwum Ei treten, iiber die Wirkung, durch
welche sie das i zur Entwicklung anregen und iiber die Art und Weise, wie sie
die viterlichen Eigenschatten auf das I8i idibertragen, vollkommen im TUnklaren.
Ziwar tauchten iuuner wieder Stimmmen auf, welehe fiir ¢in Eindringen der Samen-
thierchen in’s Ki plaidirten, uad von Zeit zu Zeit machte woll auch ein Forscher
die Mittheilung, dass er dieses Kindringen wirklich beobachtet habe. Allein was
dann weiterhin aus diesen eingedrungenen Spermatozoén im Ei werden solle, das
vermochte Niemand zu sagen.

In dieses Dunkel mit einem Schlage c¢in helles Licht gebracht zu haben, ist
das Verdienst des Zoologen und Anatomen Oscar Hertwig, 13y Seine grundlegenden
Untersuchungen erschienen im Jalre 1875, und die Resultate derselben sind seit-
dem zwmm Theil durch ihn selbst, zum Theil durch eine Reihe anderer Forscher
an den verschiedensten Vertretern des Thier- und Pflanzenreiches vollauf bestitigt
worden. Wihrend mau bis dahin zur Aufklirung des Befruchtangsvorganges meist
sehr ungiinstige Eier, entweder sehr grosse oder solche gewiililt hatte, die im
Mutterleib befruchtet werden, benutzte O. Hertwig zun seinen ersten Studien die
fir solche Untersnchungen denkbar geeignetsten Objekte, die Idier niederer Meeres-
thiere: der Seesterne und Seeigel. Nicht nur, dass hier die Befruchtung im Wasser
erfolgt und die Zeugungsstoffe getrennt gewonnen und vom Beobachter gemischt
werden kiunen, es sind auch die Kier so klein, dass sie mit den stirksten Ver-

'Y Hicvboi ist davon abgesohen, dass der Pfevdespulwurm (Ascaris meg.) in 2 Variotiiten
vaorkommt, von denen die eine nuwr die [Lidfto der bei der anderven vorhandenen Chvomosomen-
zahl autweist (Boveri [B]),  Ausserdem st zu bemorken, dass bei einer Vorgleichung  zweier
Oroganismen v Besug anf die Zahl iheer  chvomatischeon Blomente  nur die homologen Zellen
Deider pareallelisivt werden diirfen, wofiiv sich witon noch einigo Gritnde ergeben werden,

) Houx (21).

Wy 0, Hertwig (12,)
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griosserungen betrachtet werden konnen, uud so durchsichtig, dass jede Struktur-
veriinderung dem Auge sichtbar wird.

EKin solches Ei, wie es von dem weiblichen Thier in's Wasser abgesetzt wird,
ist in Fig. 9 gezeichuet!?): ein kugeliger Protoplasmakorper von Dottorkirnchen
durchsetzt, rings umhiillt von einem dicken Gallertmantel; im Centrum ist der Kern
als Blidschen sichtbar., In und an der Gallerthiille bemerkt mau auf der Zeichnong
cine grosse Zahl von Spermatozoén, von der so weit verbreiteten Kaunlquappen-
gestalr; einen ,,Kopf, der in ditnner Protoplasmahiille hauptsichlich den kleinen
Kern enth#lt, und an den Kopt sich ansetzend einen langen Schwanzfaden, durch
dessen Dbestindig schlingelnde Bewcgung das Samenthierchen sich im Wasser
umberbewegt. Bringt man nédmlich ein solches reifes Ki unter dem Mikroskep wmit
etwas Samen der gleichen Art in Berithrung, so bemerkt man, wie sofort dic in
der Nihe ziellos herumschwirmenden Spermatozosn auf das Ei sich losstiirzen; nit
dem Kopf voran dringen sie durch die Gallerthiillle vor, um sich in die Iirinde
einzubohren. Aber nur ein einziges erreicht dieses Ziel: dasjenige, welches zuerst
dem Ei bis auf gewisse Entfernung nahe gekommen ist. Scheinbar theilnahmszlos
hat die weibliche Zelle bis dabin dem ungestiimen Andringen der minnlichen zu-
geschen ; aber jetzt, in diesem letzten Moment, verrit sie doch, wie sehr cs il
selbst um die Vereinigung zu thun ist. Sie wartet niclit ab, bis das crste Sperma-
tozoon ihre Oberfliche beriihrt, sondern sobald diecses bis in gewisse Nilhe heran-
gekommen ist, schickt sie ihm einen weichen Protoplasmafortsatz entgegen (Iig. 9),
der den Kopf der Samenzelle umfliesst, nm ibn ins Eiinnere hineinznziehen., TUnd
tast in .dem gleichen Moment sclicidet die Eioberfliche ringsum eine derbe Membran
ab, welche alle tibrigen Spermatozoén am KEindringen verhindert. Nicht nur also,
dass ein einziges Spermatozoon geniigt, wm die Befruchtung aunszufiithren, es ist
sogar ein Gesetz, dass nur ein einziges eindringt, und wenn wir ein Ei dnrch
narkotisirende Mittel an der raschen Bildung der Dotterhaut verhindern und es
dadurch zwingen, mehrere Spermatozotn aufznnelimen, so erfolgt stets eine patho-
logische zn Missbildungen fiithrende Entwicklung. !%)

Die Vorginge nun, die sich nach der Vereinigung von Ei- und Samenzelle
im Imnern des Kies abspielen, sind in den wesentlichsten Momenten durch die
Figuren 10—14 anschaulich gemacht. In Fig. 10 finden wir nahe dem Mittel-
punkt des Ties den bldschenformigen Eikern mit dem uns bekannten chromatischen
Gerist, dicht unter der Oberfliche treffen wir auf den Kopf des eingedrungenen
Spermatozoon, dessen Kern mit blauer Farbe gezeichnet ist. Der Schwanzfaden
der Samenzelle wird in vielen Fiillen gar nicht mit in's FEi aufgenommen; er hat
eben nur den Zweck, den tir die Befruchtung wesentlichen Theil, den Kopf, an
das Ei heranzubringen; damit ist seine Anfgabe zu Knde. Was an der Fig. 10
vor allem auffillt, das ist die ausserordentliche Verschicdenheit zwischen dem ur-
spriinglichen Kern der Eizelle, dem ,,Eikern und dem neu eingefiihrten miinnlichen
Kern, dem ,,Spermakern’. Allein es bestelt nicht ein prinzipieller Gegeusatz
zwisclien beiden, sondern sie befinden sich nur in einem verschiedenen Zustand, ")
Der Spermakern ist, weun ich so sagen darf, ein condensirter Kern; er besteht
lediglich ans den zu einem dichten Klumpen zusammengeballten Chromosomen,
offenbar zu dem Zweck, dem Spermatozoon ein miglichst kleines Volumen zn ver-
leihen. Sehr bald schon, nachdem der Spermakern in das Eiprotoplasma gelangt
ist, geht er in den gewohnlichen Zustand eines ruhenden Kerues iiber. Der
homogene Chromatinkorper zerfillt in die eiuzelnen Chromosomen, welche ihn zu-
sammensetzen, diese bilden um sich, wie in ciner durch Theilung neu gebildeten

1) Diese Zeichnung ist mit cinipen Aenderangen copirt nach Fol (10), der zuerst das
Eindringen des Spermaiozoon i das Ei direkt heobachtet und iiber jedon Zwoilol sicher ge-
stellt hat.

Wy 0w R Tlerfwig (120 14), Fol (10),

19 0. lertwiyg (12).

5*
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Zelle, ein Blischen und wandeln sich dann in das bekannte Geriistwerk um, Und
wenn nun der Spermakern, der bei dicser Umbildung dem Eikern immer niher
riickt, schliesslich neben diesem in der Mitte des Eies angelangt ist, dann sind die
beiden Kerue cinander so vollkommen gleich, dass sie dureh kein Mittel mehr von
einander unterschieden werden konnen (Fig. 11), und wenn man nicht am lebenden
Ei die Entwicklung bis zn diesem Punkt verfolgt hat, so ist man villizg ausser
Stande anzugeben, welches der miinnliche, welches der weibliche Kern sei, 17)

Die beiden Blischen kinuen nun mit einander zuo einem einzigen verschmelzen ;
in anderen Killen —— und dies siud die lehrreicheren — verschmelzen sie nicht.
Vielmehr treten jotzt sogleich die Vorberveitungen zur Theilung auf, genau wie in
einer Zelle, die nur ecinon Kern besitzt. L minnlichen wie im weiblichen Kern
zieht sich das chvomatische Geriist zu den compakten Hlementen zonsammen, die in
beiden Kernen in der gleichen Zahl zom Vorschein kommen (Fig. 12)'8); und
wie vorhin die ganzen Kerne, so sind jetzt diese wminulichen und weiblichen
Chromosomen in Grosse, Form und Firbbarkeit vollkommen identisch. Die ver-
schiedene Farbe in den Zeichnungen soll eben nichts anderes ausdriicken, als die
verschicdeno Abkunft, der blauen Sticke vom Vater, der rothen von der
Mutter,

Ieh brauche nun nach der Schildernng, die ich oben von der Zelltheilung
gegeben habe, die in ganz der glcichen Weise sich vollzieliende Theilung des Eies
nicht in ilren Einzelleiten zn boschreiben, Wie dort das eine Kernblischen, so
losen sich hier beide anf, jedes viiterliche und Jjedes miitterliche Chromosoma spaltet
gich in zwei Hilften und indem gleichzeitiz der uns bekannte, aus den beiden
Strahlensonnen zusmmniengesetzte Theilungsapparat sich ausbildet (Fig. 13), wird
von jedem Chromosoma die eine Hiilfte in diese, die andere in jene Tochterzelle
liibergefiihrt.  So besitzt also jede dieser Zellen (Fig. 14) zur einen Hilfte viiter-
liche, zur anderen Hilfte wmiitterliche Kernsubstanz %), und wir diirfen mit Be-
stimmtheit anmehmen ), dass dicses Verhiltniss auf alle Zellen des Embryo und
schliesslich des ausgebildeten Organismus iihertragen wird.

. Worauf beruht nun die Befruchtung? Wie libertrigt das Spermatozoon die
Bigeuschaften des Vaters aut das Kind?  Wir miissen diese beiden Fragen streng.
auseinander halten, Befruchtung ist die Anregung zur Entwicklung, und da ja
Entwicklung in ihrer Grundlage niehts anderes ist, als eine fortgesetzte Zell-
theilung', o fragt es sich in erster Linie: Was fehlt dem unbefruchteten Ei, dass
es sich nicht zu theilen vermag, was bringt das Spermatozoon Neues herein, um
die Theilung zu ermiglichien? Hier ersibt sieh nun, dass das Spermatozoon in’s
Ei ein solches Centralkiérperchen cinfilhrt, wie wir dasselbe vorhin als Theilungs-
organ der Zelle kennen gelernt haben, #9)  Der Kopf der Samenzelle enthiilt nicht
allein den condensirten Kern, sondern neben  diesem noch ein kleines Kisrperchen,
welches sich dureh seine Fihigkeit, das Eiprotoplasma in radialen Fidchen um sich
zu gruppiren (Fig. 10 und 11), alsbald als jenes wichtige Theilungscentram zu
erkennen gibt.  Und wiihrend sich nun die bheiden Kerne zur Theilung vorbereiten,
theilt sich auch dieses Centralkivperchen, wmn  wie bej jeder Zelltheilung die
Mittelpunkte  fiir  die beiden Tocliterzellen zu liefern (Fig. 12).%Y Zwar be-
sitzt auch das unbefrochtete FEi ein  solehes Theilungsorgan **);  allein  dieses
hat seinen Ilinfluss auf das Protoplasma verloren, es ist zu schwach, um die
Theilungsvorgiinge in Bewegung zu setzen, es wird ersetzt durch das Central-
korperchen der Samenzelle, das  sich nun  auf die Tochterzellen und so von

) Dies gilt jedoch our fir jene Wllo, in donen das Spermatozoon in ein Ei eintritt,
welchios noch gewisso sog. Roeifungsprozesse (Bildung der Richtungskérper) durchzumachen hat.
wo  dann dor Spermakern withvond  dipsor Vorgingo Zoit hat, die heschriebene Umwandlung
zu erleidon,  In andeven Fillen vorsehmilzt  der spermakern mit dem Eikeru, ohne diesem
gloich zu soin,

) E. van Beneden (1), ") Boveri D). %) Boveri (B). *) Boveri (7). * R. Hertwig (15).
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einer Zellengeneration immer aut die nichste forterbt, jeder neugebildeten Zelle
wieder die Fiahigkeit zu abermaliger Theilung verleihend.

Allein wir sehen damit zwar die Moglichkeit ein, wie das befruchtete Ei in
eine Anzahl immer kleinerer Zellen zerfallen kaun, nicht aber, warunm diese Zellen
nun bestimmte Eigenschaften annehmen und sich in gesetzmissiger Weiske gruppiren,
warum die einen diese, die anderen jene Funktion iibernehmen, kurz, wavum nicht
ein regelloser Zellenhanfen entsteht, sondern ein lebender Organismus von gauz
der gleichen Art, wie der elterliche, iiberdies mit all den individuellen Merkmalen
ausgestattet, die wir au dem Klternpaar entfaltet sehen.

Hier haben wir, wenn auch in anderer Fassung, noch immer das gleiche
Riithsel vor uns, das jene alten Natwrforscher und Philosophen in zwar ungeheuer-
licher , abev doch logischer Weise zu losen suchten durch dic bekannte, viel-
verspottete Theorie der Praeexistenz oder Evolution, cine Theorie, nach der der
kindliche Organismus schon in fertiger Gestalt im Ei oder im Samen vorhandeu
sein und nur wachsen sollte, und die als letzte Consequenz zu der Verstellung
filirte, dass alle im Laufe der Jahrtausende einander ablisenden Generationen einev
Art und alle noch =zukiinftis zu erwartenden schon in dem ¢rsten geschaftencn
Individuum in einander eingeschachtelt enthalten sein mussten.

Diese Theorie, welche als ,,Triumph des Verstandes iiber die Siune‘" noch zu
Ende des vorigen Jahrhunderts die herrschende war, musste der ersten methodischen
Untersuchung der Entwicklung irgend eines Organismus weichen. Sie zu stiirzen
war auch bald geschehen; allein eine neue an ihre Stelle zu setzen, die den That-
sachen der Entwicklung Rechnung trug, blieb jiingstvergangener Zeit vorbehalten,
sie ist in erster Linie das Werk Carls von Naegeli.”®) Rein theoretisch
und ohne seine Betrachtungen anf einen sichtbaren Zellen-Bestandtheil zu beziehen,
begriindetc Naegeli in iiberzeugendster Weise die Annahme eines in jeder Zelle
vorhandenen spezifischen Anlagen- oder Vererbungsplasmas, dessen nothwendige und
migliche Kigenschaften bis herab zur Molekularstruktur er in bewunderungswiirdiger
Weise erorterte. Und es wird vielleicht dereinst als ein denkwirdiger Moment in
der Geschichte der Biologie verzeichnet werden, wie kurz nachdem Naegeli sein
,, Jdioplasma als Triger der erblichen Anlagen‘ entwickelt hatte, gleichzeitig von
verschiedenen Seiten der Ruf ertonte, dass diese hypothetische Substanz bereits ge-
funden und allenthalben zu sehen sei.*?)

Der Gedankengang, welcher zu der hierdurch geschattenen neuen Vererbungs-
theorie hinfiihrt, ist in den Hauptpunkten der folgende: Die Eigenschaften, die der
Vater auf das Kind iibertrigt, miissen im Sperinatozoon enthalten sein, begriindet
in dessen Moleknlarstruktur. Sie konnen, wie Naegeli schlagend nachweist, un-
moglich dureh einen chemischen Vorgang iibertragen werden, aondern nur das ge-
formte Plasma mit seiner unverriickbaren Molekularanordnung kann eine so ganz
bestimmte Combination von Kriften bedingen, wie sie der Vererbung und Eut-
faltung der Kkleinsten individuellen Merkmale entsprechen. Also daran kann kein
Zweifel bestehen: das ganze oder ein Theil von dem festgefiigten Plasma der
Samenzelle muss ein vollstindiges, gleichsam in die Sprache der Molekile iiber-
setztes Abbild von dem ganzen Wesen des Vaters, soweit dieses auf das Kind tiber-
goehen soll, enthalten.

Wie ist es nun im Ei? Das Ei ist dem Spermatozoon an Masse ausser-
ordentlich iiberlegen, tausendfach, wmillionenfach, Und doch sehen wir, dass die
Mutter auf die Constitution des Kindes nicht im Geringsten mehr Einfluss hat, als
der Vater. Das ist ja durch tausendfiltige Erfahrung im Thier- und Pflanzenreich,
speziell am Menschen, vollig sichergestellt. Besonders bei der Erzeugung von
Bastarden zwischen stark verschiedenen Formen tritt es so recht deutlich hervor,

“H Naegoli (18B). .
) Strasburger (28), U. Hertwig (13), Koliker (17), Weismann (20.)
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wie die Organisation des Kindes gerade einc Mittelstellung einnimmt zwischen der
der Eltern, und von Pflanzenbastarden berichtet der Botaniker Géartner, dass es
ganz gleichgiiltig sci, ob man von der cinen Form das Ki nimmt, von der aunderen
das Spermatozoon, oder wumgekelhrt: dic Bastarde gleichen sich vollkommen , sie
sind nicht von einander zu unterscheiden. Das winzige Spermatozoon vermag also
seine Kigenschaften dem ihm an Masse oft so ungehener itberlegenen i mit solcher
Gewalt aunfzupriagen, dass dagegen dic cigenen Qualitiiten des Kies nur eben noch
mit gleicher Stirke aufzukonunen vermidgen.  Und daraus ergibt sich als der
Cardinalpunkt der ganzen Betrachtung . als das Moment, das den Schritt von der
Theorie zur Beobachtung vermittelt, der wichtige Schluss: s kann von der ge-
waltigen Masge des Eies nur ein ganz geringer Brachtheil die miitterlichen Anlagen
reprisentiren, c¢in nicht grisserer Theil als jener ist, den das Spermatozoon bei der
Befruchitung vom Vater her in’s Ei einfiihrt, s muss im Ei und so in jeder
Zielle ein Gegensatz bestehen zwischen zwei an Menge sehr ungleichen DPlasma-
arten, die sich zu einander verhalten wic der Bauneister etwa zu den Steinen, aus
denen er baut; es muss einen spezifischen, Charakter bestimmenden Bestandtheil in
der Zelle geben, der die Protoplasmatheilchen in cine Form zwingt , welche seiner
eigenen Molekularstruktur entspricht. Denn uar so und auf keine andere Weise
ist es zu erkliren, dass das Spermatozoon ant die Gestaltungsprozesse des Ki-
materials den gleichen EKinfluss auszuiiben vermag, wie das Ki selbst.

Steht aber diese Erkenntniss fest, so ist damit auch, in dem Befruchtungs-
vorgang, der Beobachtung ein Kriterium an die Hand gegeben, mif dessen Hilfe
sie mach diesem Charakterbestimmenden und -vererbenden Plasma suchen kann.
Diejenigen Theile von Ei- und Samenzelle, welche einander aequivalent sind, welche
in ihrer Substanz iibereinstimmen und cinander an Menge gleichkommen, sie miissen
den Vererbungstriger darstellen. Und diese Theile konnen nur die Kerne, konnen
nar die Cliromosomen sein, Sie sind die einzigen nach beiden geforderten
Richtangen gleichwerthigon Theile der im Befruchtungsakt vereinigten Zellen, sie
sind aber auch so vollkommen gleich, wie es die Theorie nur wiinschen kann., Der
Kern des Eies also muss die miitterlichen, der des Spermatozoon die viterlichen
Anlagen reprisentiven, das befruchtete Ei besitzt, um das oben gebrauchte Bild
fortzufithren , zwei mit gleichen Befugnissen ansgeriistete Baumeister, die sich
gegenseitig beeinflussen und dem fertigen Werk den Stempel ihrer beiden Individua-
litiiten aufprigen miissen,

So wire also fiir den Kern eine Funktion gefunden, die voll und ganz der
Wichtigkeit entspricht, die man schon lingst fiir dieses Zellenorgan erschliessen
musste, und alle die vorher unverstindlichen Lebenserscheinungen des Kerns er-
halten nun im Lichte- der gewonnenen Vorstellungen mit einem Sechlage Sinn und
Bedeutung. Dies gilt in erster Linie fiir die Erscheinungen der Theilung. Sind
die Chromosomen von Ei- und Samenzelle wirklich die 'Triiger der -elterlichen
Qualititen, dann miissen sie auch in der gleichen Combination, wie sie im Ei vor-
handen sind, auf alle Zellen des Kiorpers iibergehen. Es diirfen nicht etwa die
Zellen der linken Korperhilfte nur viiterliche, die der rechten miitterliche Klemente
erhalten, sondern in jedem kleinsten Theijl des Korpers miissen beide in dem
gleichen Mengenverhiltniss vertreten sein. Jetzt verstehen wir die Sorgfalt, mit
der bei der Zelltheilung jedes Clhromosoma halbirt und in seinen Hiilften auf beide
Tochterzellen iibertragen wird; nnr dadureh kann es erreicht werden, dass an
allen Stellen des Korpers, spezicll da, wo wir vergleichen kénnen, ndmlich an den
symmetrischen Theilen der beiden Korperhiilften, die gleicho Mischung viterlicher
und miitterlicher Rigenschaften zur intfaltung gelangt, 25y

%) Von grossem Interesso in dicser Hinsicht sind  dio wZwitterbienen®™ (v, Siehold, 29),
Missbildungon, hei denou im cinfachisten Fall dio vine Korporhitlfte als Drohno (Mannchen), die
andere als Arbeiter (steriles Weibichen) entwickelt ist. Da dio Bicnenkimigin cinerseits’ par-
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Eine zweite Forderung der Theorie ist die, dass sich die Kernsubstanz im
Laufe der Entwicklung verindert, dass sie in andere Modificationen iibergeht. *%)
Die Molekularstruktur der Chromosomen soll ja, wie wir annehmen, der Zelle
ihren bestimmten Charakter anfdriicken; wiirde nun diejenige Molekularancrdnung,
die im Ei besteht, anf alle folgenden Zellen unverindert iibergehen, dann wiirde
eben aus dem grossen Ei eine Amnzahl immer kleinerer Kier hervorgehen, aber
niemals jener Complex spezifisch ausgebildeter Zellen, welche den entfalteten Orga-
nismus repridsentiren. Dieses ist vielmehr nur moglich, wenn sich die Chromosowmen,
den einzelnen Zellenarten entsprechend, modificiren und spezialisiren, ohne dabei
ihren Grundcharakter als Anlagensubstanz einer bestimmten Thier- oder Pflanzen-
art, ja eines bestimmten Individuumns aufzugeben.

Es ist ja nun freilich unmoglich, dass eine derartige Veriinderang molekularer
Gruppirung unserem Auge sichtbar wird; allein es ist denkbar, dass diese ge-
forderten inneren Umbildungen der Chromosomen von bestimmten #dusseren begleitet
werden , weclche unserer Beobachtung zugiinglich wiren; und das scheint in der
That der Fall zu sein. Schon in frithen Embryonalstadien kann man erkennen,
dass die Zellen, welche z. B. die Anlage des Nervensystems darstellen, andere
Kerne besitzen als jene, welche den Darm zu bilden haben, und anch im ausge-
bildeten Organismus zeigt der Kern einer Nervenzelle einen anderen Charakter als
der einer Driisen- oder einer Muskelzelle u. 5. w. Besonders aber bei den Theilungen
der verschiedenen Zellen-Arten kann die geforderte Spezialisirung der Chromosomen
recht aunffallend hervortreten, indem diese Korperchen, obgleich sie ja alle aus der
gleichen Grundform des befruchteten Eies sich ableiten, doch in den einzelnen
Zellenarten sehr verschiedene IFormen darbieten konnen. %)

Wie ist es nun aber mit den Geschlechtszellen? Sie miissen ja wieder den
indifferenten Zustand besitzen wie das Ei, aus dem der Organismus hervorgegangen
ist, jenme Modification, aus der wieder alles entstehen kann. Verwandelt sich der
spezialisirte Zustand wieder zuriick in den einfachen®®), oder behidlt die Kern-
substanz bei der Embryonalentwicklung in jenen Zellreihen, aus denen schliesslich
die Eier und Spermatozoén hervorgehen, ihren urspriinglichen Charakter bei? 29)
Wir sind nicht in der Lage, diese Frage auf Grund von Thatsachen mit Be-
stimmtheit nach der einen oder anderen Richtung hin zu beantworten. Auch muss
als moglich zugegeben werden, dass bei manchen Organismen das Eine, bei anderen
das Andere der Fall ist. Soweit jedoch Beobachtungen, wenigstens fiir das Thier-
reich, in Betracht kommen, sprechen dieselben entschieden fir die letztere Mog-
lichkeit, dafiir also, dass die Vorfahrenreihe der Geschlechtszellen die Kernsubstanz
des Eies, wenn auch nicht unverindert, so doch in einem indifferenten Zustand
fortfithrt. Nicht nur, dass bei manchen Thieren schon auf einem Stadium, wo das
Ei erst in wenige Zellen zerfallen ist, eine von diesen sich absondert und die An-
lage der Geschlechtsorgane darstellt; es konnte iiberdies in einem Fall auch fir
die Chromosomen ein Verhalten nachgewiesen werden, welches deutlich zeigt, dass
diese Korperchen in den Vorfahren der Geschlechtszellen im Vergleich zu denen

thenogenctische, andeverseits befruchtete Eier ablegt, von denen die ersteren Drohneu, dic
letzteren Arbeiter liefern, so miissen die crwihoten Misshildungen in der Weise erklart werden,
dass in der mannlichen Korperhiilfto ausschliesslich  miittorliche, in der weiblichen  gemischte
Vorerbungstondenzen zur Wirkung kommen,  Und  davans wiede  sich, falls die aufgefithrte
Vererbungstheorie rvichtig ist, die Folgerung ergeben, dass die eine Korperhillfte nwre miifter-
liche, die andere beiderlei Kernsubstanz besitzt,  Dass eine solcho abnorme Yertheilung in der
That vorkommen kann, habe ich (7), allerdings fiiv andere Thiero, nachgewiesen.

) Weismann (25, 26).

¥y Als Beispiel hiefiir mogen die [Tnterschiede angefiibrt werden, welche Flemming (8, 9)
zwischen der Chromosomen-Formn in den Epidermiszellen und iu den Spermatocyten von Sala-
mandra nachgewiesen hat,

28 Naogoli (18), Strassburgor (23).

%) Woismann (25, 26),
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aller iibrigen Zellen einen indifferenten Zustand bewahren.3’) Bei dem oben schon
genannten Spulwurm des Pferdes namlich tritt gleich vom Beginn der Fntwicklung
an ein Gegensatz einer einzigen Zelle zu allen ibrigen hervor; die Kernstruktar
des Eies erbt sich gleichsam wic ein Recht der KErstgeburt nur auf die eine
Tochterzelle und von dieser wieder nur aut die eine un. 8. w. fort, wihrend die
Kerne aller iibrigen Zellen einen ganz verschiedenen Charakter aunehmen. Aus
diesen letzteren baut sich der Korper des neuen Organismus aaf, ans jener einen
Generationen-Reihe, deren Glieder ihrem Kern nach immer Geschlechtszellen bleiben,
leiten sich die Kier oder die Spermatozoén ab.

Nun noch ein letzter Punkt. Wir haben bisher immer nur von der physio-
logischen Zelltheilung gesprochen, wir kinnen eine Zelle aber auch Kkiinst-
Jich theilen; wir konnen ein einzelliges Thier, ein Infusoriwm, in Stiicke
zerschneiden wund nachsehen, was aus diesen Theilen nun  wird, Und dabei
ergeben sich hochst bedentsame Thatsachen,?!) Wenn wir ein Infusornm so
in zwei Stiicke zerschneiden, dass in jedem ein 'I'heil des Kernes verbleibt, dann
vermag jede dieser Hilften wieder zu der Gestalt des ganzen Thieres heranzu-
wachsen, sie vermag die ihr fehlenden Theile zu regeneviren. FRithren wir den
Schnitt dagegen so, dass das eine Stiick vom Kern nichts bekommt, so ist diesem
mit dein Kern auch das Regenerationsvermigen verloren gegangen; es kann, wenn
die Theilung giinstig ausgefallen ist, zwar noch lingere Zeit am T.eben bleiben,
allein die fehlenden Theile zu ergiinzen, vermag es nicht. KEs fehlen ihin die An-
lagen hiezu, diese Anlagen liegen eben im Kern.

So fithren also alle Erfahrungen anf den gleichen Punkt zusammen, und wir
diirfen wohl beliaupten, dass mit der vorgetragenen Theorie eine gewisse Lisung
des Vererbungsproblems gewonnen ist, wenn dieselbe auch, wie ja alle uusere
Einsicht, nur eine relative sein kann. Auch kann es schon jetzt keinem Zweifel
unterliegen, dass wir mit dem erlangten Standpuukt noch durchaus nicht am Ende
der uns moglichen Frkenntniss angelangt sind, Die Thatsachen der Vererbung,
wie sie durch methodische Ziichitung, durch das Stndinum von Missbildungen u. s. w,
festgestellt werden kénnen, miissen von den aufgestellten Gesichtspunkten aus der
cellularen Forachung mneue Bahnen vorzeichnen, und umgekehrt wird jede neue
Beobachtung iiber die Lebenserscheinnngen des Kerns die Theorie je nach Um-
stiinden modificiren, fester gestalten oder weiter fihren. Schon heute stehen wir
einer Reihe von Iragen gegeniiber, die sich als Consequenzen der aufgestellten
Vererbungstheorie ergeben haben und deren Beantwortnng wir mit Sicherheit
erwarten diirfen, Ich mnss mich damit begniigen, in dieser Hinsicht hauptsichlich
ant die geistvollen Schriften des um das Vererbungsproblem hochverdienten Zoologen
A. Weismann®?) hinzuweisen. Meine Anunfgabe aber wiirde ich als gelost er-
achten, wenn es mir gelungen wiire, den Grundgedanken der Theorie: dass die

chromatische Substanz des Kerns der Vererbungstriiger sei, klar und —- duarch
die Schilderang der Zelltheilangs- und Befruchtungsvorginge —- wahrscheinlich

gemacht zu haben.

3y Boveri (4.)
My Nusshaum (19), Grabor (11).
¥ Weismann (25 —28),
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Erklarung der Tafel XIII XIV.

Fig. 1—8:  Schematische Darstellung der Zelltheilung. B

Fig. 9. Die Vereinigung des Spermatozoon mit dem Ei, bei cinem Seestern. Nach Fol
(verindert). : o

Fig. 10-—14: Schematische Darstollung der Vorgiinge im befruchteten Ei bis zur Zweitheilung,
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