Uber den Einfluss der Samenzelle auf die Larven-
charaktere der Echiniden.
Von

Th. Boveri
(Wirzburg).

Mit Tafel XV und 3 Figuren im Text.

Eingegangen am 8. December 1902.

Durch Versuche iiber die Entwickelung doppelt befruchteter
Seeigeleier (6) bin ich zu dem Ergebnis gefiihrt worden, dass alle
Entwickelungsvorgéinge von der Bildung des primiren Mesenchyms
an, von der Kernbeschaffenheit abhingig sind. Disperme Eier bil-
den unter Umstéinden tiberhaupt kein Mesenchym oder, die beiden
Larvenhilften konnen ganz verschiedene Zahlen enthalten, viele
disperme Eier bilden keinen oder einen in verschiedenem Grad rudi-
mentiren Darm, das Skelet kann in der mannigfaltigsten Weise
modificirt sein oder in einem gewissen Bereich der Larve ganz
fehlen und Ahuliches gilt auch fir die Pigmentirang. Alle diese
Storungen lassen sich, wie ich (1. ¢.) dargelegt habe, auf nichts An-
deres zuriickfithren, als auf eine bei der simultanen Mehrtheilung
des Eies fast stets eintretende unrichtige Vertheilung des Chromatins.
Da nun, wie wir kaum bezweifeln konnen; alle Zellen des normalen
Embryos in ihren Kernen zur Hilfte viterliche, zur Hilfte miitter-
liche Chromosomen enthalten, so ist es, nachdem die genannten Pro-
cesse iiberhaupt von den Kernen abhiingig sind, wahrscheinlich, dass
sie in ihrem specifischen Charakter vom Spermatozoon ebenso stark
bestimmt werden, wie vom Ei.

Dass diese Erwartung fir die Form und das Skelet der Larve
zutrifft, hatte ich sehon frither (1, 3) festgestellt. Drimscu (7) da-
gegen hat auBer fiir. das Skelet eine Beeinflussung der Larven-
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charaktere durch das Spermatozoon geleugnet. Schon meine fritheren
Versuche und gelegentliche nicht publicirte Beobachtungen lieBen mir
keinen Zweifel, dass ein Theil der Angaben von Driescm nicht all-
gemein giiltig ist, und dass damit, bei der Natur seiner Feststellungen,
die von ihm gezogenen Schliisse zum Theil hinfillig sind. Die Er-
gebnisse der oben erwithnten Dispermie-Versuche gaben mir nun den
Anlass, die Frage speciell mit Riicksicht auf die von DRrIESCH zum
ersten Mal untersuchten Larvenmerkmale von Neuem zu priifen. Es
mag schon hier gesagt sein, dass sich in allen Larvenmerkmalen von
der Bildung des primiren Mesenchyms an ein Einfluss des Sperma-
tozoon nachweisen lie8.

A. Die Zahl der primdren Mesenchymzellen.

Wie Driescn festgestellt hat, ist die Zahl der primiren Mesen-
chymzellen bei den einzelnen Seeigel-Arten verschieden. Er fand
bei Echinus microtuberculatus 55—60, bei Strongylocentrotus lividas
gegen D0, bei Sphaerechinus granularis gegen 40. Diese Zahlen
diirften auch nach meinen Beobachtungen als die hiufigsten Durch-
schnittszahlen anzusehen sein. Doch kommen recht erhebliche
Abweichungen vor. Eine Echinus-Zucht ergab das Mittel 45, bei
Strongvlocentrotus konstatirte ich in mehreren Zuchten das Mittel
40, bei Sphaerechinus in den untez zu besprechenden Versuchen
einmal als Durchsehnitt 29, und 7+ v auf Stadien, wo schon die
Skeletanlagen vorhanden waren.

Bei solcher Variabilitit erschemt es wiglich, dass sehon Ver-
suche mit einer und derselben Species, in der Weise, dass man die
Eier eines Q mit Sperma verschiedener * kombinirte, Aunfschliisse
iiber unsere Frage geben konnten. Ich habe jedoch bei der be-
schriinkten Zeit, die ich den Versuchen widmen konnte, nur Ba-
stardzuchten gepriift, bei denen die Aussichten auf ein klares Ex-
gebnis ja viel grofler sind. Die giinstigsten Verhiltnisse bietet nach
astardirung Fchinus

s Sphaerechinus’

== moglich ist.

dem oben Gesagten die B die nur in dr

E.g
Sph. @

Zur. Zelt, als ich die Versuche an der Zoologischen Station in
Neapel anstellte (Januar und Februar 1902) gelang die Bastardirung
dieser beiden Species in so geringem Procentsatz, dass ich mich,
nach manchem Misserfolg, mit zwei gelungenen Zuchten begniigen
23*

Kombination
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musste. Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dass die
Eier eines Sphaer. Q zum groBten Theil (wegen des geringen Pro-
centsatzes der Bastardbefruchtungen) mit Sperma von Echinus, der
Rest mit Sperma von Sphaerechinus besamt wurde. Das zur Ba-
stardzucht verwendete Echinus-Sperma diente zugleich zur Herstellung
einer reinen Echinus-Zucht.

Versuch 1
%%g: 31, 30, 27, 31, 31, 28, 32, 29, 30, 80, 32, 27.
Mittel ,29.
%‘)’ﬁ'—g: '35, 33, 39, 40, 39, 40, 29, 36, 34, 35, 36, 36, 38.
Mittel 36.
Ech. 3.
Foh o 40, 43, 43, 59,
Mittel 46.

Auffallend ist bei diesem Versuch die geringe Zahl der Mesen-
chymzellen in den normalen Zuchten: Sphaerechinus 29 (bis gegen
40 nach Driesch), Echinus 46 (56—60 nach Driescm). Ja, es ist
mir sehr wahrscheinlich, dass die letztere Durchschuittszahl noch zu
hoch bestimmt ist. Nach ungefihren Zihlungen einer groBeren Zahl
von Larven iiberwogen die Zahlen in der Nihe von 40. Leider war
die Entwickelungsstufe, auf der die Zihlung auszufiihren ist, spit
Abends eingetreten, so dass nur vier Objekte genau gezihlt worden
sind; die in Formol eingelegten waren am niichsten Tag so stark
geschrumpft, dass eine exakte Zihlung nicht mehr moglich war.

Versuch @II.

%;ng 32, 38, 36, 36, 31, 33, 34, 36, 34, 33, 34, 31, 32, 82, 31, 35, 31.
' Mittel 38.
Einmal wurden 52 Zellen gezihlt.
Eeh. &
Sph. @ °

52, 43, 87, 38, 41, 33, 46, 30, 82, 35, 41, 44, 47, 53, 42, 53, 49.
Mittel 42.
Einmal wurden 62 Zellen geziihlt.

Ech. &

Feno: 95, 5, 56, 59, 60.

Mittel 57.

Hier treffen wir also genau die von DRIEscH (7, pag. 83) fiir
die reinen Zunchten gefundenen Zahlen.
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In Fig. 1—3 (Taf. XV) ist aus jeder Zucht dieses Versuches
eine Larve abgebildet, die reine Sphaerechinus-Larve enthilt 31, die
reine Echinus-Larve 60, die Bastardlarve 49 Mesenchymzellen.

Die Ergebnisse der beiden Versuche stimmen aufs Beste mit
einander iiberein. Die untersuchten Sphaerechinus-Eier zeigen, wenn
sie mit Echinus-Samen befruchtet sind, eine Verinderung ihrer Mesen-
chymzellenzahl in Richtung nach der viiterlichen Larvenform.

Betrachten wir die Zahlen noch etwas genauer, so steht die
Durchschnittszahl der Bastardzuehten dem miitterlichen Typus niher,
woraus im Allgemeinen auf einen etwas groBeren Einfluss des Eies
zu schlieBen wire. Wenn freilich, wie oben vermuthet, die fiir die

Ech. g
Zucht Eoh. O
ist, k#ime hier eine ziemlich genane Mittelstellung der Bastarde
heraus. Natiirlich sind aber alle in Betracht kommenden Zahlen
viel zu klein, um einen sicheren Schluss in besagter Richtung zu
gestatten.

Bemerkenswerth ist und mit den sonstigen Schwankungen der
Bastardcharaktere gut iibereinstimmend die grofie Variabilitit in der
Zahl der Mesenchymzellen bei den Bastardlarven. In Versuch I
schwankt die Zahl -bei den gepriiften Larven von gplﬁ—g zwischen

27 und 32 (Differenz 5), die der Bastardlarven g‘ ]}; o) zwischen 29
und 40 (Differenz 11).

In Versuch II bewegen gich die Zahlen bei gpgg zwisehen

31 und 38 (Differenz 7), bel %h_g zwischen 30 (1) und 49 (Dif-
ferenz 19). ‘ _
Als Hauptergebnis dieses Abschnittes lisst sich angeben, dass

das Spermatozoon auf die Zahl der primiren Mesenchymzellen un-
zweifelhaft einen wesentlichen Einfluss ausiiben kann.

des I. Versuches aunfgestellte Mittelzahl 46 zu hoch

B. Die Laryenform.
Bei meinen Versuchen iiber die Bastardirung kernloser Eifrag-
mente (1) hatte ich fiir die echten (aus ganzen Eiern stammenden)

Bastarde der Kombination . h g festgestellt, dass sowohl das

b‘ph. ¢
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Fig. L Skelet wie auch die Form des
o (Strong.) Pluteus von der viiterlichen Form
; beeinflugsbar sind{). Die Untersu-
chungen von SeeviGER (11, 12),
Moreax (10) und Verxon (13) er-
gaben das gleiche Resultat. Auch
die Ergebnisse von Driescu (7)
stimmen hinsichtlich der reinen
Thatsachen damit iiherein; allein
Driescn suchte fiiv die Form der
Larve die Annahme zu begriinden,
dass sie nuor in so weit viterliche
Charaktere aufweise, als sie durch
die Konfiguration des Skelets be-
stimmt sei. So weit die Gestalt der
Larve vom Skelet unabhingig
sei, zeige sie rein miitterliche Cha-
raktere.

Zur Priifung dieser Frage
kommen bei der fast vollkomme-
nen Identitit der Larven von
Echinus und Strongylocentrotus nur
Ech. &
Sph. Q

in Betracht. Die Versuche

die Kombinationen und

Strong.
“Sph. Q
wurden in der Weise ausgefiihrt,
¢ (Sphaer.) dass Eier des gleichen Sphaer-
echinus @ zam Theil mit Sphaer-
echinus-, znm Theil mit Strongylo-
centrotus (bezw. Echinus-) Sperma
befruchtet wurden. Dieses letztere
Sperma diente dann fiir die reine
Strongylocentrotus- (bezw. Echi-
nus-) Zucht.

Fiir beide Kombinationen er-
gab sich, dass die Form der Ba-
stardlarve schon zu einer Zeif, wo

Z
A
=

2N\

t Austiihrlicher dargestellt in 5.
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das Skelet als formbestimmender Fig. L.
Faktor noch nicht wirksam sein
kann, viterliche Charaktere aunf-
weist. Dies geht am klarsten aus
den Profilbildern hervor, die in
Textfig. I und II von zwei ver-
schiedenen Stadien fiir die Kombi-

Str. ¢t

nation Sph O wiedergegeben sind.

@ (Strong.)

In e ist immer eine reine Stron-
gylocentrotus-Larve, in ¢ eine reine
Echinus-Larve des gleichen Sta-
diums, "in & eine entsprechende
Bastardlarve abgebildet. Man sieht,
dass die Sphaerechinus-Larve den b ( ;V,‘_')
charakteristischen  aufgetriebenen
Habitus, dem spiter im Skelet das
fiir diese Species eigenthiimliche
Scheitelviereck und die Scheitel-
aste der Oralstibe entsprechen,
schon besitzt, ehe eine Spur jener
Skeletstibe vorhanden ist.

Die Ballonform der jungen
Sphaerechinus-Larve im Gegensatz
zu dem dreieckigen Profilumriss
der Strongylocentrotus-Larve kann
also nur in den Weichtheilen be-
griindet sein. Wenn wir nun sehen,
dass die aus einem Sphaerechinus-
Ei mit Strongylocentrotus-Sperma
erzielte Bastardlarve (Fig. 16 und
IL ) in ibrer Gestalt aufs deut-
lichste von der reinen Sphaer-
echinus-Larve (Fig. I ¢ und I ¢
abweicht und in dieser Abweichung
aufs klarste Charaktere der reinen
Strongylocentrotus-Larve (Fig. T«
und I b) darbietet, so ist damit
bewiesen, dass die Larvenform, ganz
unabhiingig vom Skelet, durch das

¢ \Sphaer.)
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Fig. 111, Spermatozoon beeinflusst wird.
@ {Strong.) Das Gleiche lehrt eine Verglei-
: chung der drei Larven von hin-
ten unten (Fig. IITa, b, ¢), so-
wie vom Scheitel (Tafel XV
Fig. 4, 5 und 6)1). Ganz ent-
sprechende Resultate ergiebt die

- Ech. &

Kreuzung Sph. O

Es fragt sich, wann der
viiterliche Einfluss, der auf dem
Stadium der Textfig. I schon so
groB ist, zuerst nachweisbar
wird. TIch kann hierauf keine
ganz bestimmte Antwort geben.
Man miisste sehr viele und ge-
naue Zeichnungen der einzelnen
Stadien vor sich haben, am hier
vollig exakte Aufschliisse zu er-
langen. Die Blastula scheint,
wie auch DRrIESCH angiebt, noch
den rein miitterlichen Habitus
darzubieten; in der Gastrula zur
Zeit der Skeletanlage sind da-
gegen entschieden schon viiter-
liche Einflisse bemerkbar. Be-
trachtet man die Larven dieses
Stadiums in der Richtung der
Darmachse (Tafel XV Fig. 1, 2
und 3), so zeigt sich die Sphaer-
echinus-Larve nahezn kreisrund.
withrend an der Echinus-Larve
jederseits eine stumpfe Kante
deutlich ausgeprigt ist. Die
meisten Bastardgasggrulae bieten,

‘ Stroné‘.)
! Sphaer.

1) Auch beachte man an diesen
Figuren die klare Mittelstellung des
Skelets der jungen Bastardlarven
zwischen den Skeletformen der rei-
nen Larven.
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wie in Fig. 2 zu sehen, eine Anniherung an diesen Zustand dar.
Auch die Dimensionen des Darmes weisen auf viterlichen Ein-
fluss hin.

Wir konnen also sagen: Die Form der Echinidenlarve kann
mindestens vom Stadium der fertigen Gastrula an viterliche Charak-
tere zur Schau tragen, auf dem Stadium des »Prisma« (Textfigur I)
konnen diese an Stirke den miiterlichen bereits gleich sein.

€. Die Pigmentirung der Larven.

Dass das Spermatozoon auf die Pigmentirung der Larven von
Einflass sein kann, dies war mir schon aus einer gelegentlichen
Beobachtung aus dem Jahre 1896 hekannt. Als ich damals gemein-
sam mit F. M. Mac FARLAND merogonische Bastardirungen ausfiihrte,
setzten wir aus Kiern des zu jedem Versuch verwendeten Weibchens
zwei homosperme Kontrollzuchten mit Sperma verschiedener Minn-
chen an. TIlierbei fand sich, dass der Pigmentgehalt von Sphaer-
echinus-Plutei, die aus gleichen Eiern, aber verschiedenem Sperma
stammen, in hohem Grad verschieden sein kann.

Eine jetzt ausgefiihrte Wledexholung derartiger Versuche ergab
das gleiche Resultat.

Versuch L

Die Eier eines Echinus © wurden in atht annihernd gleiche
Portionen getheilt und jede Portion mit Sperma eines anderen KEchi-
nus G befruchtet. Die Zuchten wurden in ganz gleichen Glisern,
gleichem Wasser, gleichen Wassermengen, gleicher Temperatur und
Belichtung gehalten. Nach 48 Stunden war in allen acht Glisern
das in Fig. 7 und 8 dargestellte Plutensstadium erreicht. Die Pigmen-
tirung in jeder einzelnen Zucht war ziemlich gleichartig, in den ver-
schiedenen Zuchten dagegen variabel. Die schwichste Pigmentirung,
in Fig. 7 wiedergegeben, fand sich in Portion VIII, die stirkste,
anndhernd gleich stark, in Portion V und VIL. Ein Pluteus aus
Portion VII ist in Fig. 8 abgebildet. Zu dieser Nebeneinanderstel-
lung ist zu bemerken, dass die Larve der Fig. 7 eine der stark
pigmentirten der Zucht VIII, die der Fig. 8 keine der reichst pig-
mentirten auns Zucht VII ist, dass also die Differenz, auf die ganzen
Zuchten bezogen, durch die beiden Larven eher zu klein als zu grof§
zum Ansdruck gebracht wird.

Nach 72 Stunden, wo die definitive Pluteusform (des Zucht-



348 Th. Boveri

getiBes) errgicht war, zeigte sich der Pigmentunterschied ganz ebenso,
ja er war fast noch aunffallender. Um ihn sehr charakteristisch zur
Anschauung zu bringen, empfiehlt es sich, eine grolie Zahl von Lar-
ven, durch -einen Tropfen Formol getodtet, in dichter Hiufung mit
sehwachér VergroBerung zu betrachten; ja schon mit freiem Auge
tritt*dann der Unterschied in der Farbenintensitdat hervor.
~ Im Einzelnen ergiebt eine Vergleichung von Fig. 7 und 8 (das
Gleiche ist an den Zeichnungen der oben erwihnten Sphaerechinus-
Larven von 1896 zu sehen), dass die schwichere Pigmentirung in
Zucht VIII zum Theil auf einem viel geringeren Pigmentgehalt der
einzelnen Chromatophoren, zum Theil auf einer wesentlich geringeren
Zahl dieser selbst (24 zu 34) bernht.

Was in dem angefiihrten Versuch fiir homosperme Befruchtung
nachgewiesen werden konnte, ergab sich durch

Versueh IT

auch bei Bastardirung.

Eier eines Echinus @ und eines Sphaerechinus Q wurden in je
drei Portionen getheilt und jede Portion mit Samen eines anderen
Strongylocentrotus ' befruchtet, in der Weise, dass immer fiir je
eine Echinus- und eine Sphaerechinus-Bastardirung das gleiche
Strongylocentrotus @ verwendet wurde. Die Kombinationen waren
also:

Str. 1 I Str.g' 1L Str. g 11

Ech. Q Ech. Q Ech. Q
und CStr.gtlo Str. gt I Str. gt 11T

Sph. © Sph. © Sph. Q

Zwischen den mit Sperma I und Sperma III befruchteten Eiern 1)
zeigte sich sowoh! in den Echinus- wie in den Sphaerechinus-Zuch-
ten ein sehr auffallender Unterschied in der Pigmentmenge, der
wieder bei Betrachtung der Larven in dichter Hiufung besonders
klar in die Augen fiel. In beiden Serien war der Unterschied® gleich-
sinnig, die mit Sperma III besamten Eier ergaben hier wie dort
schwach pigmentirte, die mit I stark pigmentirte Larven.

Der Versuch lehrt fiir Bastardlarven das Gleiche, was Ver-
such T fiir die reinen Larven ergeben hat, dass verschiedenes
Sperma in gleichen Eiern verschiedenen Pigmentgehalt bedingen

1) Die mit Sperma IT befruchteten Portionen mussten ans einem unten zu
besprechenden Grund aufier Betracht bleiben.
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kann. Er ldsst aber auBerdem noch erkennen, dass gleiches Sperma
in verschiedenen FEiern, sogar solechen von zweierlei Arten, die
Pigmentirung in gleicher Weise beeinflusst.

Der Versuch II ergab noch eine weitere Thatsache, ndmlich eine
Verschiedenheit in der Anordnung des Pigments zwischen
Portion I und III. Diese Erscheinung habe ich mehrfach beobachtet
und gebe zu ihrer Illustration aus einem anderen Versuch in Fig. 4,
5 und 6 drei Abbildungen, von denen 4 eine Strongylocentrotus-Larve,
6 eine gleichalterige Sphaerechinus-Larve, 5 eine entsprechende Ba-
stardlarve darstellt. 5 und 6 stammen aus FEiern des gleichen
Weibchens, 4 und 5 haben den gleichen Vater. Man bemerkt — und
dieser Unterschied war fast durchgiingig zu konstatiren —, dass die
Pigmentzellen in der reinen Sphaerechinus-Larve (Fig. 6) ziemlich
gleichmiiBig zerstreut sind, wogegen in der reinen Strongylocentrotus-
Larve (Fig. 4) eine Anhdufung an der Vorderseite besteht, eine ge-
ringere hinten, wihrend die Seiten frei sind. Die Mehrzahl der Ba-
stardlarven stimmen, wie die der Fig. b, in dieser Anordnung mit
dem viterlichen Typus: éiberein.

Es ergiebt sich sonach, dass sowohl die Menge der Pigment-
zellen, als auch der Pigmentgehalt der einzelnen Zellen, wie endlich
deren Anordnung vom Spermatozoon beeinflussbar sind.

D. Die Grifse der Larven.

Es ist von vorn herein klar, dass die GroBe der Larven eine
Funktion des Eiplasmas sein muss. Wie wir aus einem Eifragment
eine kleinere Larve entstehen sehen, als aus einem ganzen Ei, so
muss auch z B. Strongylocentrotus-Samen bei Kombination mit
Echinus-Eiern groflere Larven ergeben als mit den Eiern seiner
Species, falls die Masse des Echinus-Eies groBer ist als die des
Strongylocentrotus-Eies. Dieser Satz Iisst sich bei den Bastardirungen
Strong. ° und Strong.

Ech. © Sph. Q
Textfig. I--11I (pag. 344—346) und anf Fig. 4, 5, 6 (Taf. XV) verwiesen,
welche zeigen, dass die Bastardlarve §g§§£§—‘ zwar in ihrem Ha-
bitus der Strongylocentrotus-Larve mindestens ebenso nahe steht, wie
der Sphaerechinus-Larve, in ihrer GroBe aber ungefihr mit letzterer
itbereinstimmt und die erstere bedcatend iibertrifft.

leicht bestitigen. Ks sei hierzu auf die
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Um so iiberraschender war mir die Beobachtung, dass unter Um-
stinden auch das Spermatozoon auf die Larvengréfie von Einfluss
sein kann. Bei jenem pag. 348 beschriebenen Versuch, bei welchem
die Eier eines Echinus Q mit Sperma von drei verschiedenen
Strongylocentrotus 31 befruchtet worden waren, entwickelten sich die
Eier der Zuchten I und IIT zu groBen (Fig. 9), die der vollig gleich
behandelten Zucht II zu sehr. kleinen Larven (Fig. 10). Es sind von
beiden Typen nicht die Extreme gezeichnet, sondern von dem kleinen
Typus das am weitesten entwickelte und schlankste, von dem grofien
Typus (aus Zucht 1) keines der groBten. Die Larven der Zucht II
waren in dem Zustand, den Fig. 10 darstellt, ansgewachsen und ver-
groBerten sich nicht mehr, so lange sie lebten.

Man wird sich diese Abhiingigkeit der Larvengrofe von der
Samenzelle nicht wohl anders denken kionnen, als dass das Sperma-
tozoon auf den Grad der Wasserimbibition einen Einfluss ausiiben
kann.

E. Aligemeine Betrachtung der Fakioren, welche die Larvencharaktere
bestimmen.

Aus den mitgetheilten Resultaten im Zusammenhang mit den Er-
gebnissen der fritheren Untersuchungen iiber die Echiniden-Bastarde
ergiebt sich, dags ein Einfluss der Samenzelle nachweisbar ist:

1) in der Form der Larve,
2) im Skelet,
3) in der Zahl der Chromatophoren,
4) im Pigmentgehalt der Chromatophoren,
b) in der Anordnung derselben,
6) in der Zahl der primiren Mesenchymzellen,
7) unter Umstinden in der Grofe der Larve.

Tir die Larvenform, die Pigmentirung und die Zahl der Mesen-
chymzellen steht dieses Ergebnis im Gegensatz zu demjenigen von
Driescn, der fir die genannten Merkmale einen Einfluss des Vaters
in Abrede stellt. Xs wird daher vor Allem unsere Aufgabe sein, die
Grundlagen seiner Ergebnisse einer Betrachtung zu unterziehen. Ks
scheint mir, dass der Gegensatz zwischen seinen und meinen Resultaten
fir jeden der drei angefiihrten Larvencharaktere eine andere Er-
klarung fordert.

Betrachten wir zuerst die Larvenform, so diirfte das Ergebnis
von DriescH daranf beruhen, dass er diejenigen Bastardkombinationen,
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welche durch geniigende Unterschiede der reinen Larven zur Priifung
Strong.
Sphaer.

and 7% nicht ausreichend beriicksichtigt hat. Er studirte haupt-
Sphaer.

der Frage allein geeignet sind, ndamlich die Kombinationen

Strong.
Ech.
Larven dieser beiden Arten sind aber in ihrer Form so gleichartig,
dass ein klares Resultat hier gar nicht zu erwarten ist!). Die Mittel-
Ech. Str.
Sph. ?5 wd oo
zwar nicht unbekannt geblieben, er fihrt jedoch die Anniherung an
den viterlichen Typus auf die Ausbildung des Skelets zuriick. Wie
oben gezeigt, ist diese Neigung nach der viterlichen Seite in voller
Stirke sehon vorhanden, ehe das Skelet eine formbestimmende
Wirkung zu #uBern vermag. Dieser Theil der Driescr’schen Er-

gebnisse beruht somit ohne Zweifel auf Irrthum.

Die Differenz, die hinsichtlich der Zahl der Mesenchymzellen
zwischen unseren Befanden besteht, verlangt eine andere Erklirung.
Hier wird vor Allem an die Variabilitit zu denken sein, die auch fiir
andere Bastardmerkmale nachgewiesen ist. Wir wissen, besonders
durch die Untersuchungen von SeELiGER (11, 12) und VErxon (13),
dass das Skelet, das in typischer Mittelform auftreten kann, unter
Umstinden fast rein die Form des einen Elters darbietet. Hiiufig
geht, wie ich mich scither selbst iiberzeugt habe, diese einseitige
Tendenz durch ganze Zuchten hindurch. Dass die Zahl der Mesen-
chymzellen sich #hnlich verhalten wird, ist zu erwarten. Da sie zu
einer Zeit bestimmt wird, wo — wie unten niher zu betrachten —
die mitterlichen Charaktere im Keim noch iiberwiegen, wird ein Be-
folgen des rein miitterlichen Typus besonders leicht eintreten. Es ist
in dieser Hinsicht bemerkenswerth, dass auch unter meinen oben fiir
die Bastardlarven wmitgetheilten Zahlen diejenigen der miitterlichen
Form gefunden werden, wihrend die der viiterlichen nicht oder nur
ausnahmsweise vorkommen. Es erscheint also sehr wohl denkbar,
dass in einer Zucht der miitterliche Typus ganz allgemein zum
Durchbruch kommt.

sidchlich die Bastarde und zwar in beiden Richtungen. Die

stellung in der Form der Bastarde ist DRIESCH

%) Die vordere Knickung, welche Driescr dem Strongylocentrotus-Plutens
als charakteristisch gegentiber dem Echinus-Pluteus zuschreibt, ist nach meinen
Erfahrungen keineswegs ein konstantes Merkmal der ersteren Species und kommt
bei Echinus gleichfalls vor.
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1

Fiir spitere Untersuchungen sei aber noch darauf aufmerksam
gemacht, dass exakte Resultate in dieser Frage, so weit solche hier
tiberhaupt moglich sind, nur gewonnen werden konnen, wenn das
gleiche Sphaerechinus Q, das zur Bastardirung dient, auch fiir die

normale Kontrollzucht fgg% verwendet wird. Wiirde man bei meinen
oben beschriebenen Versuchen die Mittelzahl der Mesenchymzellen
von Sphaerechinus dem zweiten Versuch, die der Bastardlarven dem
ersten entnehmen, so wiirden die beiden Zahlen (33 und 36) sehr
nahe zusammentreffen. Ebenso wiirden, wenn man die Mittelzahl fiir
Echinus aus meiner ersten Zucht, die fiir die Bastarde aus der zwei-
ten withlen wiirde, auch diese Zahlen (46 und 42) einander sehr nahe
kommen. ’

Ganz exakt freilich konnen derartize Versmche iiberhaupt nicht
ausgefiihrt werden. Denn wenn einerseits gezeigt ist, dass das Sper-
matozoon auf die Zahl der Mesenchymzellen bestimmend einwirken
kann und nachdem wir andererseits konstatirt-haben, dass bei einer
und derselben Species eine sehr groBe Variabilitit in dieser Zahl
besteht, konnen wir schon fiir die reinen Zuchten nie wissen, in wie
weit die im einzelnen Fall zu beobachtende Zahl von Seiten des Eies
oder des Spermatozoon bestimmt ist. So wire es sehr wohl denkbar,
dass z. B. ein zu einer Bastardirung verwendetes Echinus ' eine
Tendenz zn viel geringerer Zahl von Mesenchymzellen besitzt, als,
durch die stirkeren Eitendenzen paralysirt, in der als Kontrolle
dienenden reinen Echinus-Zucht auftreten. Auch dieses Moment, das
bei allen variablen Larvenmerkmalen zu beriicksichtigen ist, konnte
zur Erklirung der Befunde von DrimscH in Betracht kommen.

Fiir unseren nichsten Zweck aber ist diese Erwigung belanglos,
da es uns ja auf nichts Anderes ankommt, als darauf, einen Finfluss
des Spermatozoon auf die Mesenchymzellenzahl festgestellt zu haben,
ein Resultat, das dadurch nicht erschiittert werden kanu, dasgs in
manchen Fillen dieser Einfluss fehlt.

Die dritte Differenz endlich zwischen den Befunden von
DriescH und mir: in Bezug auf die Pigmentirung, ist wohl nur
eine scheinbare. Sie beruht darauf, dass wir von verschiedenen
Dingen veden. Meine oben beschriebenen Versuche beziehen sich auf
Echinus- und Sphaerechinus-Eier, welche vollkommen pigmentlos sind,
wo also das Larvenpigment wihrend der Enfwickelung neu entsteht.
Hier sind die Eigenschaften der Pigmentirung, wie gezeigt, vom Sper-
matozoon beeinflussbar.
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Es giebt aber Seeigel-Eier, in denen das Larvenpigment ganz
oder zum Theil schon vorhanden ist. Hierhin gehioren Strongylocen-
trotus und Arbacia. Bei den reich pigmentirten Strongylocentrotus-
Eiern in Villafranca konnte ich verfolgen (5), wie das im Ei als Ring
angeordnete Pigment auf die Chromatophoren (sekundiiren Mesen-
chyrazellen) iibergeht. Das Larvenpigment ist also hier, jedenfalls
zum iiberwiegenden Theil, ein miitterliches Merkmal. In Neapel ist
die Menge dieses Eipigments bei verschiedenen Strongylocentrotus Q
ungemein variabel. Von der Inteusitlit an, die ich in Villafranca ge-
funden hatte, traf ich alle Abstufungen bis zu villiger Pigmentlosigkeit.
Man kann sich leicht iiberzeugen, dass die Larven aus solchen ver-
schieden stark pigmentirten Eiern gleichfalls verschiedenen Pigment-
gehalt Desitzen; stets fand ich die Larven aus stark pigmentirten
Fiern besonders reich mit dicht gefiillten Chromatophoren versehen.
Allein als ausschlieBlich miitterlich lisst sich die Pigmentirung auch
bei dieser Species nicht erweisen. Denn auch aus vollig pigmentlosen
Strongyiocentrotus-Eiern gehen Larven mit Chromatophoren hervor
und es ist also amch diese Species im Stande, wiihrend der Ent-
wickelung Pigment zu produciren. Bei dieser Neubildung wird aber
vermuthlich ebenso wie bei Echinus und Sphaerechinus ein Einfluss
des Spermatozoon vorhanden sein.

Von hier aus ist es nicht schwer, die Ergebnisse von Drimscm
zu verstehen. die sich sdimmtlich auf Kombinationen mit Arbacia be-
riehen. Die Fier dieser Species sind mit einem dunkelrothen Pigment
angefillt nud dadurch in den ersten Stadien ganz undurchsichtig.
Spater hehtet sich bei der Aufblihung der Larve und der Ver-
7 atler Hehichten dieser dunkelrothe Ton zu einem durch-
“*7ugen Gesammtton und nun werden auch die den
- =z der anderen Arten entsprechenden Pigmentzellen
~ zitscH hat nun gefunden, dass alle Bastardlarven, denen
s r zu Grunde liegen, den dunkelrothen Gesammtton genau
vie cie reinen Arbacia-Larven besitzen, wogegen diejenigen Bastarde,
bei denen Arbacia als G betheiligt ist, keine Spur davon erkennen
lassen. Er bezeichnet also jene diffuse Pigmentirung mit Recht als
eine rein miitterliche Eigenschaft.

Driescu glaubt auch hinsichtlich der Chromatophoren einen
Gegensatz zwischen Arbacia und den anderen Arten gefunden zu haben,
in so fern ihr Pigment bei den letzteren braunroth, bei Arbacia intensiv
und leuchtend roth sein soll. Meine eigenen Beobachtungen bestitigen
dies nicht; ich finde das Pigment bei allen Arten variirend zwischen
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dunklerem Braunroth und leuchtendem Orangel), und es scheint mir,
dass es der Kontrast gegeniiber dem triiben Gesammtroth ist, welcher
den Chromatophoren von Arbacia etwas besonders Leuchtendes giebt.
Ob das Chromatophorenpigment von Arbacia schon im Ei vorhanden
und unter dem anderen Farbstoff verborgen ist oder wihrend der
Entwickelung ganz oder zum Theil neu entsteht, habe ich nicht ent-
scheiden konnen. Im ersteren Fall wiirde das Gleiche gelten, was
oben fiir Strongylocentrotus gesagt worden ist.

Die Verhiltnisse des Strongylocentrotus- und Arbacia-Eies haben
uns gezeigt, dass die Pigmentverhiltnisse in manchen Fillen einen
iberwiegend oder rein miitterlichen Charakter darstellen. Ehe wir
diese Thatsache noch etwas niher ins Auge fassen, sind aber nun
noch einige andere in unseren bisherigen Betrachtungen ganz iiber-
gangene Erscheinungen namhaft zu machen, die sich ausschlieBlich
von der Beschaffenheit des Eies abhiingig erweisen. Drimscit hat als
solche die Geschwindigkeit der Entwickelung bis zum Blastulastadinom
und den ganzen Habitus der ersten Stadien ermittelt, in welcher
Hinsicht ich seine Angaben bestiitigen kann. Trotz der Einschrinkung,
welche wir dem Vorkommen solcher rein miitterlicher Charaktere
geben mussten, bleibt also doch der Widerspruch noch bestehen, den
DriescH aus seinen Frfahrungen gegen einen vor mir eingenommenen
Standpunkt glaubte erheben zu miissen. Iech hatte von gewissen
Seeigellarven als von »Organismen ohne miitterliche Eigenschaften«
gesprochen; Driesce hebt dem gegeniiber hervor, dass es solche
iiberhaupt nicht geben konne, da gewisse Charaktere: als solche von
allgemeiner Giiltigkeit bleiben nun noch die Furchungsmerkmale und
der Habitus der Blastula iibrig, unter allen Umstinden vom Ei be-
stimmt werden.

Es ist Driesca bei dieser Erorterung entgangen, dass ich schon
1892 (2, pag. 469), gerade auf Grund von Bastardirungsversuchen,
zu eben diesem Ergebnis gelangt war, dass n#mlich die allerersten
Entwickelungsvorginge ausschlieBlich durch das Ei, genauer gesagt,
durch die Organisation des Eiplasmas bestimmt sind2. Wenn ich

1 Vgl. auch meine Angaben iiber Strongylocentrotus (5, pag. 631).

2) Dieses damals kurz mitgetheilte Ergebnis bezog sich einerseits auf den
Zellenhabitus und die Entwickelungsgeschwindigkeit, andererseits auf gewisse Er-
scheinungen bei der Furchung. Bei einer Bastardirung zwischen Echinus und
Sphaerechinus hatte ich feststellen konnen, dass die Fnrchung der von einem
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mich trotzdem nicht veranlasst sah, die frither gewihlte Bezeichnung.
»Organismen ohne miitterliche Eigenschaften« aufzugeben, so geschah
dies, weil jener Ausdruck meines Erachtens nur auf einen bestimmten
Zustand, nicht aber auf dessen Vorgeschichte, zu beziehen ist.
Dieser Zustand wire, wenn erreichbar, natiirlich der des fertigen
Thieres gewesen. Da wir Seeigelkeime nicht so weit bringen kinnen,
kam nur das im Aquarium ziichthare Larvenstadium in Betracht.
Eine solche Larve nannte ich, wenn sie rein dem Typus des Vaters
folgte, einen Organismus ohne miitterliche Charaktere, und ich halte
dies auch jetzt noch fir vollig korrekt?).

Will man bei jener Aussage nicht nur den (moglichst) fertigen
Zustand, sondern auch alle Entwickelungsstadien in Riicksicht ziehen,
so ist nicht einzusehen, warum man dann vor dem allerersten Stadium,
dem Ei unmittelbar nach dem Spermaeintritt, Halt macht. Hier, wo
man von etwas »Viterlichem« iiberhaupt nichts wahrnimmt, liegen
ja die »rein miitterlichen« Charaktere in vollster Stirke vor und
man hitte also, um dem daraus hervorgehenden Organismus solche
ruzusprechen, gar nicht nothig, die Entwickelung noch weiter zu
verfolgen. ’

Ich treibe die Betrachtungsweise von DriescH bis zu dieser Ab-
surditit, weil dadurch der Punkt, auf den es ankommt, besonders scharf
heraustritt. Das ist ja gerade das Problem, dass aus einer ersten Em-
bryonalzelle, die in ihrem Plasma, wie man wohl sagen darf, rein
miitterlich ist, ein vielzelliger Organismus hervorgehen kann,
dessen Qualititen genau ebenso sehr vom Vater bestimmt
sind, wie von der Mutter, dass, mit anderen Worten, das Sper-
matozoon im Stande ist, Allem was das Eiplasma im Laufe der Ent-
wickelung producirt, seine Qualititen mit soleher Stirke aufzupriigen,
dags dagegen die Kiqualititen nur eben noch mit gleicher Stiirke
aufzukommen vermogen. Niemand wird hierbei erwarten, dass eine
erste Embryonalzelle mit threm rein miitterlichen Zellleib von Beginn
der Entwickelung an sofort alle ihre Charaktere in gemischte oder

Weibchen stammenden Sphaerechinus-Ejer genan die gleichen Grifenverhéiltnisse
der Blastomeren aufwies, mochten die Eier mit Sphaerechinus- oder mit Echinus-
Sperma befruchtet sein, withrend sich die mit dem gleichen Echinus-Sperma be-
fruchteten Echinus-Eier in diesem Punkt deutlich anders verhielten. Damit war
gezeigt, dass das GroBenverhiltnis der Blastomeren vom Spermatozoon unab-
hingig ist. :

1) Ob es solehe Larven im strengsten Sinn wirklich giebt, ist fiir diese gegen-
wiirtigen Betrachtungen gleichgiiltig.

Archiv f. Entwickelungsmechanik. XVI, 24
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gar in viterliche verwandle, dass das Sphaerechinus-Ei durch Echinus-
Sperma feinkornig werde oder durch Strongylocentrotus-Sperma einen
gelblichen Ton erhalte. Es ist selbstverstindlich, dass, wenn das
ungeheure miitterliche Ubergewicht, welches der Menge nach in den
Keim eingeht, tiberhaupt tiberwindbar ist, es nur allmihlich tiber-
wunden werden kann und dass wir also in den ersten Vorgingen
miitterliche Merkmale in um so groBerver Reinheit antreffen miissen,
je ndher wir auf das Ei zurtickgehen.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich zwei wichtige Forde-
rungen bei der Beurtheilung rein miitterlicher Merkmale. . Wir haben
zu fragen:

1) Welcher Entwickelungsperiode gehren sie an, bis zu
welchem Stadium erstrecken sie sich?

2) Sind sie direkt aus dem Eiplasma iibernommen, bezw.
direkt durch seine Beschaffenheit bedingt, oder lassen sie
einen derartigen direkten Bezug zur Konstitution des Ei-
plasmas nicht erkennen?

Ich mochte in Hinsicht auf diese zweite Forderung eine Schei-
dung der ontogenetischen Charaktere in priaformirte Qualititen
des Eiplasmas und in epigenetische Qualititen vornehmen.
Ich wihle diese sich unmittelbar aufdringenden Ausdriicke, obgleich
sich die Art, wie ich sie anwende, nicht vollig mit derjenigen deckt,
die uns in der neueren entwickelungsphysiologischen Litteratur be-
gegnet. Allein es scheint mir, dass gerade der hier eingenommene
Standpunkt zu einer erspriefilichen Wiederbelebung dieser Begriffe
geeignet sein diirfte. Zu den ersteren Qualititen wiirde allgemein
gehoren die Plasmabeschaffenheit der Embryonalzellen, so weit sie
unversindert vom Ei tibernommen ist, speciell z. B. die darin ent-
haltenen Deuntoplasmaelemente, in gewisser Hinsicht der Dottersack;
sodann der Furchungstypus, sofern er eine unmittelbare IFolge der
Substanzenvertheilung im Eiplasma ist, die Achsenverhilinisse des
Embryo, falls sie von Anfang an in der Struktur des Eiplasmas
gegeben sind, endlich bis zu einem gewissen Grad die GroBe des
Embryo vor Benutzung duBerer Nihrquellen. Es wird in manchen
Fallen schwer, vielleicht gar nicht zu entscheiden sein, zu welcher
der beiden Kafegorien ein embryonaler Charakter gehort; kann ja
doch, wie wir uns am Pigment der Seeigellarven iiberzeugt haben,
eine Qualitit in einem Fall eine im Eiplasma priformirte, im anderen
eine epigenetische sein. Ein wichtigeres Bedenken liegt darin, dass die
Grenze, wie weit man den Begriff der Priformation in unserem Sinn



{Tber den Einfluss der Samenzelle auf die Larvencharaktere der Echiniden. 357

ausdehnen soll, bis zu einem gewissen Grad willkiirlich bleiben wird.
Allein die Schwierigkeit der Abgrenzung kann kein Einwand sein
gegen die principielle Richtigkeit der Unterscheidung. Es ist un-
zweifelhaft, dass wir Charaktere beider Kategorien in voller Schirfe
einander gegeniiberstellen konnen, und so wird jene Abgrenzung
wenigstens als eine provisorische einen gewissen Werth haben.

Vielleicht entsteht hier noch die Frage, warum nur nach Quali-
titen, die im Protoplasma, nicht nach solchen gefragt wird, die
im Kern, priformirt sind. Hierauf ist zu antworten: weil wir ganz
allgemein bei einem Metazoon nur von Merkmalen reden, die an
Protoplasma oder Protoplasmaderivate gekniipft sind. Wahrend nun
Protoplasma der Eizelle zu Protoplasma von Ektodermzellen, Ento-
dermzellen etc. wird, bleibt der Kern in der ganzen Ontogenese
immer nur Kern. Und es ldsst sich also wohl die Frage aufwerfen,
wie weit die Merkmale jener Zellen und Zellenkomplexe schon im
Eiprotoplasma priaformirt waren; wogegen ein Antheil des Kerns an
der specifischen Ausbildung jener Zellen nur in einer irgend wie sich
bethiitigenden Einwirkung auf ihr Protoplasma bestehen kann, eine
Bewirkung, die wir eben als epigenetiseh bezeichnen.

Betrachten wir nun die rein miitterlichen Charaktere der
Seeigelkeime zuniichst mit Riicksicht auf das Stadium, so miissen
wir nach unseren bisherigen Erfahrungen annehmen, dass sie — mit
einer gleich zu besprechenden Ausnahme — auf die allerersten
Stadien beschrinkt sind.» Spitestens im jungen Pluteus scheinen
alle Merkmale vom Vater - bereits ebenso stark bestimmt zu sein,
wie von der Mutter. Des Weiteren ist kaum zu bezweifeln, dass
mit Riicksicht auf unseren zweiten Gesichtspunkt diejenigen Merk-
male, welche vor Allem als rein miitterlich auffallen: der Furchungs-
typus und der Habitus der Furchungs- und Blastulazellen, unter die
Kategorie der praformirten Eiplasmaqualitiiten gehoren, was
auch von der Geschwindigkeit der ersten Entwickelung und in der
Hauptsache von der GroBe der Larve gilt, falls man diese Verhilt-
nigse ilberhaupt unter die Larvencharaktere rechnen will. Gewiss
spielen schon in den frithesten Entwickelungsstadien epigenetische
Vorgiinge eine Rolle; ist doch ein solcher, wie O. Herrwic treffend
ansfithrt, schon in der fortgesetzten Zelltheilung zu erblicken. Und
gerade von den Eigenthiimlichkeiten der Zelltheilung diirfte es als
sicher zu betrachten sein, dass sie zuniichst von einem viterlichen
Einfluss nichts erkennen lassen. Allein bereits bei der Bildung
des priméren Mesenchyms und in der Gestaltung der Gastrula kommt

24
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dieser zur Geltung und ist von da in allem weiteren Geschehen,
so weit wir es verfolgen konnen, nachweisbar. Wenn wir die Ver-
schiedenheit bedenken, die zwischen dem Plasma eines Echinus-
und eines Sphaerechinus-Eies schon fiir unsere Wahrnehmungsmittel
besteht, so hat es etwas Erstaunliches, an den Bastardlarven zu
sehen, wie schon nach ein paar Tagen diese priformirten Plasma-
qualititen vollig tiberwunden sind.

Eine Aushahme von dem Gesagten bilden hinsichtlich des
Stadiums nur die Pigmentverhiiltnisse einzelner Arten; hier
gehen vein miitterliche Qualititen iiber die ersten Stadien hinaus.
Wie weit sie fortgefiibrt werden, wissen wir nicht. Es ist sehr wohl
mbglich, dass dieses rein miitterliche Larvenpigment bei der Meta-
morphose verloren geht. _

Wie dem aber auch sein mag, viel wichtiger ist uns, dass dieser
rein miitterliche Charakter nicht ein epigenetischer, sondern ein im
Eiplasma priaformirter ist, dass er in einer Einlagerung besteht, die
unverdndert auf die Zellen der Larve iibergeht, nicht anders als wie
etwa die griinen Zoochlorellen vom Hydra-Ei auf die neue Hydra
iibertragen werden.

Alle diejenigen Pluteusqualititen, welche nachweislich nen
entstehen, — und dies gilt auch fiir das Pigment, wo dieses erst wih-
rend der Entwickelung gebildet wird —, also alle sicher epigene-
tischen, sind nicht rein miitterlich, sondern zeigen sich von beiden
Eltern in gleicher Weise beeinflusst.

Diese Frgebnisse fithren unmittelbar zu der Frage, wo die be-
stimmenden Faktoren fiir den Charakter dieser epigenetischen Merk-
male liegen, auf welchem Wege diese vererbt werden. DriescH
hat in seinem Aufsatz die Frage nach dem »Triiger der Vererbung«
gleichfalls erdrtert und ich will desshalb hier an seine Bestimmung,
wag unfer Vererbung zu verstehen sei, ankniipfen. Er sagt (pag. 94):
»Wir nennen ,Vererbung‘ die Thatsache, dass an einem vom Orga-
nismus producirten Gebilde, dem Ei, unter gewissen #ulleren Be-
dingungen, dieselben oder nahezu dieselben Vorginge wieder sich
abspielen, welche den Producenten des Eies als Resultat der Vor-
giinge an einem anderen Ei ergaben, so zwar, dass, wo starke Ab-
weichungen von der Identitit der Verliufe vorliegen, fiir diese eine
nachweisbare Huflere Ursache gefordert wird.«

Rein schematisch ist diese Definition gewigs zutreffend. Allein
sie vernachlissigt den wichtigen Punkt, dass dieses »Ei« ja typischer
Weise nicht einen, sondern zwei Producenten hat, die in hochst
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verschiedenem MaBle zu seiner Bildung beitragen. Zur Vererbung ge-
hort also auch die Thatsache, dass das Produkt nicht nor dem Pro-
ducenten der Eizelle, sondern anch dem der Samenzelle #hnlich ist;
und damit gewinnt das Problem nicht nur ein wesentlich anderes
Aussehen, sondern zugleich eine fiir unsere Forschungsmittel angreif-
bare Seite. Fiihren schon allgemeine Erwigungen zu dem Schluss,
dass unter diesen Umstinden wohl die Kerne, als die allein Hquiva-
lenten Theile der beiden Zellen, das wesentlich Bestimmende sind,
wie dies auch DriescH in seiner Weise (7, pag. 93, 95) wenigstens
damals anerkannte, so ist durch diese Zusammenfiignng zweier Zellen
zur ersten Embryonalzelle itberdies eine Handhabe zu experimen-
teller Priifung geboten, indem es moglich sein muss, durch Befruchtung
kernloser Eifragmente mit Sperma einer anderen Art festzustellen,
wie weit das Eiplasma den Charakter epigenetischer Merkmale des
neuen Organismus zu bestimmen vermag.

Wiren die Experimente, die in dieser Hinsicht vorliegen (1, 3),
vollig einwandfrei, so wire die Frage direkt entschieden. Wie die
Dinge zur Zeit liegen, sind wir auf ein indirektes Verfahren ange-
wiesen. Als Ausgangspunkt hierbei dient uns die fiir viele Organismen
feststehende Thatsache, dass ihre Eigenschaften von beiden Eltern mit
gleicher Stirke beeinflusst werden kinnen, eine Erscheinung, die am
klarsten bei Bastardirung hervortritt und die wir bei Echiniden schon
auf dem Stadivm der zweitigigen Larve verwirklicht finden. Man kann
sich, wie oft hervorgehoben worden ist, bei der ungeheuren Verschieden-
heit der verschmelzenden Sexualzellen keinen einfacheren, ja vielleicht
iiherhaupt keinen anderen Modus denken, um diesen Effekt zu gewihr-
leisten, als dass dem Eiprotoplasma, dem von Seiten der Samenzelle
nichts Aquivalentes gegeniibersteht, jede Bestimmung iber die indi-
viduelle Qualitiit, ja allem Anschein nach im Wesentlichen auch iiber
die Speciesqualitiit der sich entfaltenden Merkmale entzogen ist; mit
anderen Worten: dass bei dem Aufeinanderwirken der im befruchteten
Ei gegebenen Faktoren, durch welches die epigenetischen Charaktere
entstehen, der Kern in ganz specifisch formativer Weise eingreifen
muss. Dass der Kern iberhaupt an der Herstellung der epigeneti-
schen Qnualitiiten betheiligt ist, das lehren meine Versuche iiber
Doppelbefruchtung, durch die ich den Nachweis erbracht zu haben
glaube, dass von der Bildung des primiren Mesenchyms an kein
Schritt ohne die Mitwirkung bestimmter Kernsubstanz geschehen kann.
Halten wir dicses Ergebnis zusammen mit dem, was wir durch die
Versuche iiber Merogonie (1, 8) und kiinstliche Parthenogenese (9, 14)
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wissen, dass Eikern und Spermakern bei diesen Processen jeder fiir
sich allein den ersten Furchungskern zu vertreten vermogen, wogegen
das Protoplasma der ersten Embryonalzelle zwar von Eiprotoplasma
allein, nicht aber von »Spermaprotoplasmac« allein gebildet sein kann,
so erscheint die Annahme unabweisbar, dass der Kern allen anderen
Faktoren gegeniiber im Stande ist, den epirenetischen Merkmalen die in
seiner Struktur begriindeten individuellen und Speciescharaktere auf-
zuprigen. Das Eiplasma ist in Bezug auf diese Qualititen nur Material
fiir die formende Thitigkeit der sich gleichwerthig gegeniiberstehenden
-viterlichen und miitterlichen Kernantheile. Dass das Eiplasma auch bei
Zuweisung dieser Rolle ganz bestimmte Qualititen und also in seiner
Weise einen specifischen Charakter besitzen muss, ist selbstverstind-
lich; muss ja doch, wie wir aus den ausgezeichneten Untersuchungen
Hersst’s (8) wissen, sogar das Seewasser eine bestimmte, nur inner-
halb gewisser Grenzen variirbare Zusammensetzung haben, wenn eine
normale Entwickelung der Seeigelkeime, oder tiberhaupt Entwickelung
stattfinden soll. Allein wie hierbei die Natur des Keimes ein uner-
messliches Ubergewicht besitzt bei der Art und Weise, in der die
Bestandtheile des Mediums in den Entwickelungsprocess eingreifen,
so dass verschiedene Eier in und aus identischem Seewasser unend-
lich Verschiedenes bilden, verschiedenes Seewasser aber die Ent-
wickelung identischer Eier, so weit iberhaupt etwas Lebensfihiges
entsteht, nur in beschrinktem MaBe modificirt, so Lisst sich ein
analoges Verhiltnis auch zwischen Kern und Protoplasma denken.
In der That lehren gewisse von Botanikern gemachte Beobachtungen,

nach denen bei wechselseitiger Bastardirung der Bastard % %( mit
dem Bastard B d identisch ist, dass das Eiprotoplasma in diesen

AQ ‘
Fillen so verschieden sein darf, als es eben zwischen verschiedenen
Species verschieden ist, ohne dass hierdurch die Merkmale des ent-
stehenden Organismus im Mindesten beeinflusst werden. Und man
konnte nach dieser Erfahrung versucht sein, zu sagen: die Qualitiit
des Eiplasmas ist tberhaupt so lange gleichgiiltig, als sie die An-
kniipfung und Unterhaltung der typischen Beziehungen zu den Kernen
gestattet. .
Aus diesen Erwiigungen ergiebt sich wohl die ErkLirung fiir
die vielfach gebrauchte Bezeichnung des Kerns als »Vererbungs-
triger«. Offenbar liegt dieser Beschrinkung der Vererbung auf
den Kern, wenn auch unbewusst, die Meinung zu Grunde, dass man
nur von der Vererbung individueller Merkmale und solcher der
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Species sprechen wolle. Uber diese hinauszugehen, dazu lagen, als
jene Bezeichnung aufkam, weder Erfahrungen vor, noch auch ist dies
von irgend welcher praktischen Bedeutung. Wenn wir ein Pferd und
einen Esel bastardiren, so ist es fiir den Effekt ganz gleichgiiltig, durch
welche der beiden Sexualzellen und in welcher Weise der neue Organis-
mus zu einem Bilaterium, einem Wirbelthier, einem S#ugethier und
einem Perissodactylen gestempelt wird; denn in allen diesen allge-
meinen Merkmalen stimmen beide Eltern iiberein, iiber ihre Grenzen
hinaus ist Kreuzung unmoglich, und diese Merkmale miissen sich, soll
aus dem Keim iiberhaupt etwas werden, unter allen Umstinden an
ihm entfalten. Vielmehr handelt es sich fiir die Qualitit des Bastards
wesentlich nur darum, welche Theile der Sexualzellen fiir die Species-
merkmale bestimmend sind. Liegt fiir sie die Bestimmung im Kern,
so wire jene Bezeichnung des Kerns als Triger der Vererbung — so
wie sie gemeint war — wohl gerechtfertigt.

Immerhin bin ich der Ansicht und stimme darin mit Driescn
ithberein, dass es nicht zuliissig ist, dem Kern jene Bezeichnung zu
reserviren. FErstens schon desshalb nicht, weil es gar nieht sicher
ist, ob das, was in einem Fall gilt, allgemeine Geltung hat. Die
Erfahrungen, die wir oben iiber die Herkunft des Pigments der See-
igellarven gemacht haben, sodann die Thatsache, dass bei manchen
Organismen reciproke Bastarde identisch sind, bei anderen, wie z. B.
bei der Kreuzung von Pferd und Esel, nicht, warnen davor, sich
endgiiltig bei jener naheliegenden Anschauung zu bernhigen. AuBer-
dem aber entspricht es ohne Zweifel dem allgemeinen Gebrauch des
Wortes Vererbung, das Faktum, dass das Eiprotoplasma als Theil
des - miitterlichenr Organismus in den Keim iibergeht und sich als
nothwendig erweist bei der Entstehung des neuwen Individuuwms, da-
durch auszudriicken, dass man auch ihm einen Antheil an der Ver-
erbung zuerkennt.

Aber dies ist im Grunde nur eine Wortfrage, die das Wesent-
liche kaum berithrt. Fassen wir zum Schluss noch einmal kurz zu-
sammen, was uns als wesentliches Resultat der iiber die Echiniden-
entwickelung vorliegenden Versuche in unserer Frage entgegentritt,
so wird sich Folgendes sagen lassen. Alles scheint dafiiv zu sprechen,
dass im Eiprotoplasma der Seeigel, neben seiner Bedeutung als Bau-
material, in der Hauptsache nur die Bestimmung fiir gewisse embryo-
nale Vorgiinge gegeben ist, die fiir die definitive Giestaltung des nenen
Individuums so indifferent sind, dass ihre durch die specifischen Ei-
genschaften des Eiprotoplasmas bedingte Specifitit, wie sie z. B. im
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Furchungstypus vorliegt!), spitpr wirkungslos untergeht. An determi-
nirenden Momenten des Eiplasmas, die sich bis in das Pluteusstadium
verfolgen lassen, kennen wir bis jetzt nur solche fiir Qualititen all-
gemeinster Natur, wie es die Achsenverhiltnisse sind - (vgl 4 und 6),
sodann bei einzelnen Arten eine Bestimmung der Pigmentirung. Die
Thatsachen, die wir tiber diesen letzteren Punkt kennen gelernt haben,
michte ich so deuten, dass.eine Larvenqualitit, die in den urspriing-
licheren Fillen durch beide Sexualkerne withrend der Entwickelung
bestimmt wird, in anderen Fillen der Eizelle allein iiberantwortet
- worden ist. Wie oben schon erwihnt, ist es fraglich, ob diese
priformirte Eiplasmaqualitit tiber das Larvenstadium hinausgeht.
Jedenfalls werden wir . einstweilen annehmen diirfen, dass es neben
jenen allerallgemeinsten Qualititen nur soleche untergeordneter Natur
gind, fiir welche auf die gemeinsame Bewirkung und Beeinflussung
verzichtet wird. Halten wir unsere Ergebnisse an den Echiniden
mit den sonstigen Erfahrungen tiber Individuen- und Artenkreuzung
zusammen, 8o ldsst sich mit groBer Wahrscheinlichkeit der Satz ab-
leiten, dass im Allgemeinen alle Merkmale, welche ein Individuum
von anderen seiner Art und von demen verwandter Arten unter-
scheiden, durch den Kern vererbt werden. DriescH hat seine Mei-
nung hieriiber in den Satz gekleidet, dass wohl »die meisten Mittel
zur Ontogenese« im Kern des befruchteten Eies vorhanden sein
werden (7, pag. 96). Dies scheint wohl das Nimliche zu besagen,
ist aber in dieser Formulirung zum Mindesten viel zu unbestimmt
ausgedriickt; denn zu einer Aussage iiber die Anzahl und den Sitz der
einzelnen »Mittel«, die an der Ontogenese betheiligt sind, fehlt uns
jeder Anhalt. Richtiger scheint es mir, zu sagen, dass wohl alle
essentiellen Merkmale des Individuums und der Species epigenetisch
sind, und dass sie die Determinirnng ihrer Specifitit durch den
Kern erhalten.
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Fig. 1. Gastrula von Echinus microtuberculatus, in der Richtung der Darm-
achse gesehen. Zahl der Mesenchymzellen 60.
Echinus 3

Sphaerech. Q
chymzellen 49.

Tig. 8. Dessgl. von Sphaerechinus granularis, aus gleichem Q wie Fig. 2. Zahl
der Mesenchymzellen 31.

Fig. 4. Prisma von Strongylocentrotus lividus, vom Scheitel gesehen.

Strongyl. 3

Sphaerech. Q'

Fig. 6. Dessgl. von Sphaerechinus granularis, aus gleichem © wie Fig. 5.

Fig. 7 und 8. Gleichalterige Plutei von Echinus microtuberculatus, aus Eiern
des gleichen Q@ mit Sperma verschiedener 3. Man achte auf die Unter-
schiede in der Pigmentirung.

Fig. 9 und 10. Gleichalterige, bei der nimlichen VergroBerung gezeichnete Plutei

Strongyl. 3

" Echinus @

Man beachte den Unterschied der Grofe.

Tig. 2. Dessgl. von , aus gleichem & wie Fig. 1. Zahl der Mesen-

Fig. 5. Dessgl. von aus gleichem & wie Fig. 4.

von , aus Eiern des gleichen © mit Sperma verschiedener 3



