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Alter und Tod.
Eine Theorie der Befruchtung.

Von Dr. A. Bühler,
Privatdozent und Assistent am anatomischen Institut zu Zürich.

(Schluss.)

Suchen wir eine Entscheidung, welche Bestandteile der Keim-

zellen vereinigt werden müssen, damit im oben auseinandergesetzten

Sinne eine Förderung der vitalen Prozesse erzielt werde, resp.

welche Zellteile als leitende Faktoren bei den der Befruchtung zu

Grunde liegenden chemischen Prozessen in Betracht kommen, so

lässt auch hier die Chemie im Stich. Indessen ist in morpho-

logischer Hinsicht festgestellt, dass die Vereinigung der Chromo-
somen der beiderseitigen Geschlechtszellen das W^esen des Vor-

ganges ausmacht; also werden wir kaum fehlgehen, wenn wir in

diesen auch die Träger der notwendigen chemischen Stoffe ver-

muten. Das stimmt mit dem Umstand, dass der Kern allem An-

schein nach überhaupt im Chemismus der Zelle eine wichtige Rolle

spielt. Doch ist ein Zusammentreten beider Geschlechtskerne zur

Einleitung der Embryonalentwickelung nicht prinzipiell nötig. Das
zeigen die von 0. u. R. Hertwig (22) zuerst beobachteten und
von Boveri (8) weiter verfolgten Entwickelungsvorgänge an be-

fruchteten kernlosen Eifi-agmenten und die Hertwig'schen (22)

Versuche mit Seeigeleiern, an welchen durch Chloral die Kopu-
XXIV. 8
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lation der Geschlechtskerne verhindert wurde. Es darf daher wohl

angenommen werden, dass die chemische Differenzierung, welche

die Keimzellen zur Befruchtung befähigt, nicht immer ausschließ-

lich auf den Kern beschränkt bleibt, sondern auch das Protoplasma

in gewissem Sinne beeinflusst. Sicher stehen ja Kern und Zell-

körper auch chemisch untereinander in Wechselbeziehungen, ja

van Bambeke (1) konnte sogar einen Übergang von Chromatin

aus dem Kern in den Eileib beobachten. Von diesem Gesichts-

punkte aus bietet die Entwickelung kernloser Eifragmente nichts

rätselhaftes. Wenn ich mich trotzdem 0. Hertwig anschließe,

und in der Vereinigung der Kernsubstanzen das Wesentliche der

Befruchtung erblicke, so geschieht es gestützt auf die beobachteten

Tatsachen.

Nach R. Hertwig (25,27) haben wir bekanntlich im Befruch-

tungsvorgang zwei Momente zu unterscheiden, die zwar oft zu-

sammenfallen, die aber nach ihrem Wesen auseinandergehalten

werden müssen. Es sind das die Anregung zur Entwickelung und
die Vereinigung zweier Geschlechtskerne. Die erstgenannte Er-

scheinung führt Boveri darauf zurück, dass dem an sich teilungs-

unfähigen Ei durch Eindringen des Spermacentrosom die Tei-

lungsfähigkeit neu gegeben wird. Wenn darin der eigentliche

Entwickelungsreiz läge, so dürften wohl dabei chemische Prozesse

kaum mit im Spiele sein. Denn das Centrosom hat im Zellenleben

eine sozusagen rein mechanische Bedeutung, und einen merkbaren

chemischen Einfluss auf die Eizelle kann es bei seiner gewöhn-

lichen Kleinheit kaum ausüben. Auch ist noch keineswegs nach-

gewiesen, dass in allen Fällen das Furchungscentrosom vom Sperma
stammt; in Eiern mit parthenogenetischer Entwickelung kann selbst-

verständlich ein Mikrocentrum nur vom Ei herrühren, wie es ja

auch bei der künstlichen Parthenogenese von Seeigeleiern durch

E. B. Wilson (52) festgestellt wurde.

Indessen auch wenn das Furchungscentrosom tatsächlich vom
Samenfaden stammt, kann es doch keineswegs der Träger der von

Boveri (7, 9) als Zweck der Befruchtung postulierten Qualitäten-

mischung sein, weil es nur von einer Zelle herrührt. Dafür wird

es auch von Boveri selbst nicht angesehen, da er sein Verschwin-

den im Ei für etwas Sekundäres hält, wodurch verhindert werden

soll, dass sich die Eizelle selbständig entwickeln kann. Dieser

Umstand soll sie zur Kopulation zwingen, so dass der Zweck der

Befruchtung, d. i. eben die Qualitätenvereinigung erzielt wird.

Diese letztere ist auch nach Boveri der eigentliche Zweck
der Befi'uchtung. Da alle Beobachtungen darin übereinstimmen,

dass es sich bei echter Befruchtung stets um eine Vereinigung der

Kerne handelt, während andere Phänomene als inkonstant und

unwesentlich dagegen zurücktreten, so kann die Qualitätenmischung
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nur im Zusammentreten der Kernsubstanzen gesucht werden. Darin

liegt also der Verbindungspunkt zwischen den Anschauungen von
Boveri und Hertwig. Was dabei durch diese Kernverschmel-

zung erreicht wird, habe ich schon auseinandergesetzt; danach lässt

sich die Qualitätenmischung im wesentlichen auffassen als eine

Vereinigung chemischer Qualitäten zum Zwecke gegenseitiger För-

derung des Stoffumsatzes.

In den meisten Fällen gibt die Möglichkeit eines intensivem

Stoffwechsels zugleich auch die Veranlassung zu sofortiger Betä-

tigung eines regeren Energieumsatzes, d. h. der Befruchtung schließt

sich unmittelbar die Entwickelung an. Bei einzelligen Lebewesen
aber liegt kein Grund vor, warum sich die durch Konjugation ge-

wonnene Steigerung der vitalen Energie ausschließlich auf die Zell-

vermehrung beschränken sollte. Sie kann das tun, kann aber

auch in anderer Art dem Organismus nützlich werden, wie dies in

Bildung besonders resistenter Dauersporen und auf andere Weise
geschieht.

Der Grund zu dieser Verschiedenheit ist meiner Ansicht nach

ein sekundärer, von der Befi'uchtung nicht direkt abhängiger: Bei

den Metazoen verlangt es der Kampf ums Dasein, dass das Indi-

viduum so rasch wie möglich auf eine Entwickelungsstufe gebracht

werde, die ihm günstige Existenzbedingungen bietet, bei den ein-

zelligen Lebewesen ist dieser Zustand unmittelbar nach der Kon-

jugation erreicht. Das schließt natürlich nicht aus, dass in den

Geschlechtszellen der mehrzelligen Organismen Einrichtungen ge-

troffen sind, die eine sofortige Einleitung der Entwickelung direkt

veranlassen. Der Loeb'sche Versuch, in welchem durch Erhöhung
des extrazellulären osmotischen Druckes und die daraus resultierende

Tendenz zur Wasserentziehung unbesamte Eier zur Furchung an-

geregt wurden, legt mir den Gedanken nahe, dass der Flüssigkeits-

entzug, welchen der anschwellende Spermakern auf das Eiproto-

plasma geltend macht, in diesem Teilungsvorgänge auslösen hilft.

Ich gestehe indessen gern zu, dass für diese Vermutung z. Z. alle

Beweise fehlen. Es würde sich aber auf diesem Wege ein Kom-
promiss ergeben zwischen der Ansicht von Loeb, dass Wasser-

entzug entwickelungsfördernd wirkt, und der Beobachtung von

Schücking, dass die Entwickelung mit einer Wasseraufnahme
beginnt. Ich kann beiden Autoren Recht geben. Denn auch ich

bin der Meinung, dass die Flüssigkeitsaufnahme in den ersten

Stadien des Wachstums die Hauptrolle spielt. Das Verhältnis des

Wassers zur Trockensubstanz ist z. B. bei der Amphibienlarve

weit größer als in der Eizelle desselben Tieres; dass beim Aus-

keimen pflanzlicher Samen das Gleiche eintritt, ist eine allgemein

bekannte Tatsache. Es geht also mein Schluss dahin, dass unter

Umständen eine Wasserentziehung die chemischen Umsetzungen,
8*
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welche der Embryonalentwickelimg zu Grunde liegen, auslöst und
dass in zweiter Linie gerade diese Umsetzungen die Furchungszelle

zu vermehrter Wasseraufnahme und damit zum Wachstum und
zur Teilung befähigen.

* *
*

Der heutige Stand der Vererbungslehre, wie sie durch O. Hert-
wig (21), Weismann (47, 49) und von Kölliker (30) inauguriert

wurde, berechtigt uns zu der Annahme, dass die Chromosomen
der Geschlechtskerne die Träger der übertragbaren elterlichen

Eigenschaften sind. Wende ich darauf meine Theorie an, so er-

gibt sich, dass die im väterlichen und im mütterlichen Organismus
differenzierten Molekülkomplexe, deren Zusammentreten durch die

Vereinigung der Geschlechtskerne bewirkt wird, sich gegenseitig

derart beeinflussen, dass den die Entwickelung einleitenden che-

mischen Reaktionen, d, h. der Aufnahme und Abgabe von Stoffen,

eine ganz bestimmte Richtung gegeben wird, die sowohl von der

männlichen wie von der weiblichen Keimsubstanz abhängig ist.

Da der Stoffwechsel für die Angliederung von Baustoffen von

größter Bedeutung ist, muss auch das Wachstum abhängig sein

von der Beschaffenheit des Keimmaterials. Die vorhergegangenen

chemischen Umsetzungen schaffen jedesmal wieder die Grundlage

für die nachfolgenden, und daraus erklärt es sich, warum die Kon-
stitution der Keimzellen in der ganzen Entwickelung eines Indi-

viduums wirksam bleibt.

Für den Ablauf chemischer Prozesse und der daraus resul-

tierenden physikalischen Erscheinungen sind die Massenverhältnisse

der aufeinanderwirkenden Körper zwar wichtig, sie treten aber

zurück gegenüber der Qualität der Substanzen. Wenn daher auch

zur gleichmäßigen Uebertragung väterlicher und mütterlicher Eigen-

schaften eine annähernde Gleichheit der Masse der beiderseitigen

Vererbungsträger, also der Kerne, notwendig ist, so ist anderseits

doch verständlich, wie verschiedene Kinder ein und desselben

Elternpaares die Eigenschaften von Vater und Mutter in ganz ver-

schiedenem Maße ererbt haben können.

Die Bildung einer Keimzelle ist einesteils abhängig von der

Beschaffenheit des Keimmaterials, aus welchem der sie produ-

zierende Organismus entstanden ist. Es sind also die Vorfahren

des letzteren im stände, durch sie auch den Entwickelungsgang

des aus der Keimzelle entstehenden Individuums zu beeinflussen.

Anderseits gewinnen bei der Ausbildung der Geschlechtszelle die-

jenigen Faktoren Einfluss, welche im Körper, dem sie angehört,

wirksam werden. Speziell unterstehen sie dem Stoffwechsel im

Eiterorganismus, und da jeder einzelne Zellenkomplex des Körpers

am Stoffwechsel beteiligt ist, ergibt sich daraus die Möglichkeit,

dass die Beschaffenheit des die Keimzellen hervorbringenden Indi-
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vidiiiims Bedeutung erlangen kann und muss auf die chemische

Differenzierung des Keiniplasma. Dass und wie davon die Ent-

wickckmg des Kindes abhängig ist, habe icli oben auseinander-

gesetzt. Es ist dieser Zusammenhang schon s. Z. durch Stras-

burger treffend definiert worden, indem er sagt: „so gehmgen wir

auch hier wieder in Uebereinstimmung mit der von Sachs aus-

gesprochenen Ansicht: die ersten Organe der Keimpflanze entstehen

aus Stoffen oder chemischen Verbindungen, welche die Mutter-

pflanze erzeugt und ihnen mitgegeben hat; die späteren, nach der

Keimung auftretenden Organe, Sprossteile, Wurzeln u. s. w. aber

bilden sich aus den Substanzen, welche die Keimorgane von außen
aufgenommen und dann der spezifischen Natur der Pflanze ent-

sprechend weiter verändert haben
;

jedes folgende Organ ist das

Resultat der stoffbildenden Tätigkeit der vorausgehenden Organe."

Die oben geäußerte Anschauung wird im Prinzip sowohl der

Ansicht Weis mann's (49, 51) von der Kontinuität des Keimplasma
gerecht, wie der Theorie Nägeli's (38) von dem Zusammenhang
des Idioplasma im ganzen Körper, und der dadurch ermöglichten

Beeinflussung der Vererbungssubstanz durch die Organisation des

Elters. Der Unterschied zwischen meiner Ansicht und derjenigen

vonNägeli besteht im wesentlichen darin, dass er einen morpho-
logischen Zusammenhang annimmt, während ich die gegenseitige

Beeinflussung auf chemischem Wege zu erklären suche. Dass die

Ausbildung der Fortpflanzungszellen abhängig ist vom Gesamtstoff-

wechsel und damit auch von der Tätigkeit der Körperzellen be-

darf eigentlich keines Beweises; nur auf zwei gut beglaubigte

Daten sei hier hingewiesen: Unter den Bedingungen, welche nach

Maupas (36) die Infusorien hindern, Konjugationen einzugehen,

nennt er in erster Linie reichliche Ernährung, und Barfurth (2)

fand, dass sich bei Mastforellen mit großer Regelmäßigkeit Sterilität

findet. Wie ande>'seits die Entwickelung der Keimzellen zurück-

wirkt auf den Ernährungszustand des ganzen übrigen Körpers, be-

sonders bei solchen Organismen, deren Keimprodukte relativ große

Massen darstellen, ist genugsam bekannt sowohl aus dem Reiche

der Pflanzen wie der Tiere.

Wenn ich ül)rigens der Ansicht bin, dass chemische Vorgänge

bei der Vererbung eine wichtige Rolle spielen, so stehe ich nicht

allein. Indem Weismann (49) seinem Keimplasma chemisch-

physikalische Eigenschaften zuschreibt, nimmt er implicite an, dass

sich dieselben auch l)ei der Vererbung betätigen werden. Das
Gleiche ist der Fall, wenn v. Kölliker (30) der Kernsubstanz

einen besonderen Anteil am Stoffwechsel bei der Befruchtung zu-

schreibt, und zugleich dieselbe als Träger der Vererbung erklärt.

Eine Wirksamkeit chemischer Körper in Befruchtung und Verer-

bung deutet auch Hacker (17) an.



118 Bühler, Alter und Tod.

Wenn anderseits 0. Hertwig (21) es für einseitig ansieht, im
Befi'uchtungsvorgang nur das Spiel chemisch-physikalischer Kräfte

sehen zu wollen, und die Bedeutung der Organisation der Keim-

zellen zu vernachlässigen, so kann ich ihm vollkommen Recht

geben. Organisation und Stoffwechsel sind untrennbar voneinan-

der, eines ist ohne das andere nicht möglich, und der Stoff-

wechsel besteht ja in chemisch-physikalischen Prozessen. Ich habe

diese Seite des Problems in den Vordergrund gestellt, nicht weil

sie mir als die einzige erschiene, sondern weil sie bei ihrer großen

Wichtigkeit alle Beachtung verdient und zu weiteren Fortschritten

auch über die Beziehungen der Organisation zu den bekannten

Naturkräften führen muss.

Man kann diese meine Theorie der Befruchtung eine chemische

nennen. Ich habe ihr chemische Anschauungen zu Grunde gelegt,

ohne behaupten zu wollen, dass solche die einzigen in Betracht

kommenden sind. Sie ist trotzdem keineswegs einseitig, seit die

Wissenschaft dazu gelangt ist, chemische Affinitäten nur als be-

sondere Form der allgemeinen Energie aufzufassen, und chemische

Prozesse als den Ausfluss physiko-chemischer Grundeigenschaften

der Materie, als Bewegungsform der Atome zu betrachten. Es
könnte nur die Frage entstehen, ob wir berechtigt sind, diese An-

schauungen auch auf das Leben anzuwenden. Gewiss haben wir

dies Recht! Es mag zugegeben werden, dass in dem Zustand, den

wir Leben nennen, an der Materie da und dort Eigenschaften

wirksam werden können, die bisher in der anorganischen Welt
noch nicht beobachtet wurden ; aber so viel dürfen wir als gesichert

annehmen, dass die großen Grundregeln des Geschehens, wie sie

Physik und Chemie festgestellt haben, durch den Zusammentritt

der Stoffe zu einem Organismus nicht umgestürzt werden. Wenn
also nachgewiesenermaßen im Leben chemische Prozesse eine so

hervorragende Rolle spielen, wie sich aus der Bedeutung des Stoff-

wechsels zur Evidenz ergiebt, so müssen wir notwendig solche

Prozesse zu den Hauptfundamenten aller Lebensvorgänge rechnen.

Und daraus ergibt sich der weitere Schluss, dass wir die Gesetze

der Chemie auch in den Erscheinungen des Todes und der Be-

fruchtung aufsuchen müssen, in der berechtigten Erwartung, da-

durch einen tüchtigen Schritt weiter in die Rätsel dieser Phäno-

mene vorzudringen.

Es liegt mir fern, zu behaupten, dass diese Theorie nun die

letzte Lösung der Befruchtungsfrage ist. Im Gegenteil, sie stellt

neue Aufgaben und verlangt weitere Aufklärungen nicht nur über

die Vorgänge bei der Befruchtung selbst, sondern über Leben und
Tod allgemein und über die Beziehungen dieser Erscheinungen

untereinander. Sie klebt darum nicht am Wissen der Gegenwart

und einer Hypothese, die durch dasselbe hervorgebracht wurde
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und mit seiner Erweiterung fallen muss; sie ist in dieser allge-

meinen Form selbst erweiterungsfähig. Sie wird sich die Fort-

schritte in unserer Auffassung von den Naturkräften, die wir von
der Zukunft erwarten, zu nutze machen und ihrerseits zu genauerer

Präzisierung gelangen können. [84]
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