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Isotropie des Eies,

eine Theorie der Vererbung.

Von

Dr. Oscar Hertwig.

Als ich vor zehn Jahren an den Eiern der Echinodermen

beobachtet hatte, dass bei der Befruchtung ein Samenfaden in

das Ei eindringt und dass der Eopf desselben im Eiprotoplasma

zu einem kleinen Kern wird, welcher allein dem Eikern entgegen

wandert und mit ihm copulirt, drangte sich mir naturgemass die

Frage auf: was ist das Wesentliche beim Befruchtungsvorgang-

und welcher Stofi ist bei der Befruchtung der wirksame? In

meiner Habilitationsschrift „zur Kenntniss der Bildung, Befruch-

tung und Theilung des thierischen Eies ^)" versuchte ich hierauf

eine Antwort zu geben, indem ich in einer These die Theorie auf-

stellte: „Die Befruchtung beruht auf der Verschmel-
zung von geschlechtlich diff erenzir ten Zellkernen."

Dieser Satz schliesst zweierlei Behauptungen in sich ein,

1. dass die Kernsubstanz und nicht das Protoplasma der befruch-

tende Stoff ist, und 2. dass die Kernsubstanz als ein geformter,

organisirter Bestandtheil zur Wirkung kommt, dass mithin die

Befruchtung ein morphologischer Vorgang ist , welcher der Beob-

achtung direct zuganglich ist. Da nun mit der Befruchtung die

tJbertragung der Eigenschaften des Vaters auf das aus dem Ei

entstehende Thier nothwendig verkniipft ist, lasst sich aus der

aufgestellten Theorie noch die weitere, nahe liegende Folgerung

Ziehen, dass die Kernsubstanzen zugleich die Trager der Eigen-

schaften sind, welche von den Eltern auf ihre Nachkomraen ver-

erbt werden 2). So schliesst die Befruchtungstheorie in der

von mir gegebenen Fassung, wenn sie weiter durchgefiihrt wird,

auch noch eine Vererbungstheorie in sich ein.

^) OscAE Heetwig, Beitrage zur Kenntniss der Bildung, Be-

fruchtung und Theilung des thierischen Eies. Morpholog. Jahrbuch.

Bd. 1. 1875.

=^) Wie nahe es liegt, den Befruchtungsstoff zugleich auch als
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Meine Ansicht, an welcher ich nach wie vor festhalte, hat

Anfangs auf manchen Widerstand gestossen, und nur vereinzelte

Stimmen sind laut geworden, welche ihr beipflichteten oder unab-

hangig von ihr Ahnliches vortrugen, wie eine kurze historische

Darstellung ergibt.

Zunachst ist hier daran zu erinnern, dass Haeckel schon

im Jahre 1866 in seiner generellen Morphologie aus Grunden,

die bei dem ungeniigenden Beobachtungsmaterial der damaligen

Zeit sehr unbestimmter Natur sein mussten , den Satz ausgespro-

chen hat: „der innere Kern babe die Vererbung der erblichen

Charactere, das aussere Plasma dagegen die Anpassung, die Ac-

comodation oder Adaptation an die Verhaltnisse der Aussenwelt

zu besorgen."

„Fiir diese Autfassung", meinte Haeckel „durfte namentlich die

bedeutende Rolle sprechen, welche der Kern allgemein bei der

Fortpflanzung der Zellen spielt. Fast immer geht der Theilung

des Plasma die Theilung des Zellenkerns vorher, und die beiden

so entstandenen Kerne wirken nun als selbstandige Attractions-

centra, um welche sich die Substanz des Plasma sammelt. Das

Plasma dagegen ist von grosserer Bedeutung fur die Ernahrung

der Zelle. Ihm scheint bei der Zellenvermehrung eine mehr pas-

sive Rolle zugetheilt zu sein und seine Hauptaufgabe scheint in

der Zuflihrung des Nahrungs - Materials zum Kerne und in der

Vermittelung des Verkehrs der Zelle mit der Aussenwelt zu lie-

gen. Wenn wir demgemass das Plasma vorzugsweise als den nutri-

tiven, den Nucleus dagegen vorzugsweise als den reproductiven

Bestandtheii der Zelle ansehen konnen und wenn wir dazu den

im funften Buche nachgewiesenen Zusammenhang einerseits zwi-

schen der Ernahrung und Anpassung, andererseits zwischen der

Fortpflanzung und Erblichkeit in Erwagung Ziehen, so werden wir

mit Recht den Kern der Zelle als das hauptsachliche Organ der

den Vererbungsstoff aufzufassen
,

geht daraus hervor , dass Kebee,

welcher im Jahre 1853 das Eindringen der Samenfaden in das Ei

auf Grund falscher Beobachtungen gelehrt hat, damals schon den

Ausspruch that : „die Ahnlichkeit der Kinder mit den Eltern muss
vorzugsweise , weuD nicht ausschliesslich , materiell erklart werden,

well in dem kindlichen Organismus nachweislich eine innige Ver-

mischung der von beiden Eltern herstammenden Zellkerne stattge-

fimden hat." Ein kurzes Eeferat vou Kebee's Arbeit „tJber den Ein-

tritt der Samenzellen in das Ei" siehe in meiner Habilitationsschrift.

') E. Haeckel, Generelle Morphologie der Organismen. Bd. I

Seite 288.
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Vererbung, das Plasma als das hauptsachliche Organ der Anpas-

sung betrachten konnen,"

Eine nahere Begrundung und Ausarbeitung konnte diese Hy-

pothese zu einer Zeit, wo die Kenntniss vom Wesen des Zellkerns

noch eine sehr oberflachliche war, nicht finden, auch schlug Haeckel

spater selbst einen Weg ein, der ihn von seiner Hypothese ab-

fiihrte, indem er den Kern in der Eizelle sich auflosen und diese

auf ein Monerulastadium zuriicksinken Hess, in dem Moment, wo

der Kern als Vererbungsorgan seine Rolle bei der Fortpflanzung

batte betbatigen miissen.

Neuerdings hat Sachs ^ ) eine der meinigen ahnlicbe Ansicht

in seinem Lehrbuch der Pflanzenphysiologie geaussert in folgen-

den kurzen auf Seite 943 und 945 entbaltenen Satzen: „Die

neuesten Untersuchungen von Schmitz, Strasbueger, Zacharias

u. A. fiihren zu dem Resultat, dass der Befruchtungsstoff in der

Kernsubstanz , dem Nuclein der mannlichen Zelle, zu suchen sei"

und spater: „Was durch die Zoospermien in die Eizelle hinein-

getragen wird, ist das Nuclein; denn man darf glauben, dass die

einzige Bedeutung der nicht aus Nuclein bestehenden Cilien eben

nur die von Bewegungsorganen ist."

Endlich heisst es an einer dritten Stelle: „Als Hypothese

kann man einstweilen die Annahme festhalten, dass das Nuclein

der beiden Geschlechtszellen nicht von gleicher Beschaffenheit sei

und dass das Nuclein der mannlichen Zelle also doch etwas an-

deres in die Eizelle hineintragt, als was dieselbe schon besitzt.

In dieser unvollkommenen Form mussen wir einstweilen das hier

kurz behandelte Problem liegen lassen,"

Einen von dem meinigen mehr oder minder abweichenden

Staudpunkt hinsichtlich der Aufgabe, welche die verschiedenen

Substanzen der Zelle bei der Befruchtung erfullen, haben Stras-

burger, van Beneden, Hensen u. a. eingenommen.

Strasburger 2) beobachtete bei den Schwarmsporen von Ace-

tabularia und in anderen ahnlichen Fallen, dass „die vorderen,

farblosen Stellen und die andern sich entsprechenden Theile der

Korper mit einander verschmelzen." Er erweiterte daher in seiner

Schrift uber Befruchtung und Zelltheilung die von mir ausge-

sprochene Ansicht: die Befruchtung beruhe allgemein auf der

Copulation zweier Kerne, indem er noch hinzufugte, dass „eine

^) J. Sachs, Yorlesungen iiber Pflanzenphysiologie, pag. 943, 945.

'-*) E. Steasbukgeb , tJber Befruchtung und Zelltheilung. 1878.

Seite 75—77.
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Copulation auch zwischen den iibrigen gleichwerthigen Bestand-

theilen der Spermatozoen und des Eies vor sich gehe." Nach

Strasburger's Befruchtungstheorie , welche er fiir das ganze or-

ganische Reich aufstellt, siud es „die gleichwerthigen Theile beider

Zellen, die sich bei der Befruchtung vereinigen."

In einer spateren Schrift hat Strasburger ^ ) seine Ansichten

ein wenig modificirt, insofern er jetzt der Thatsache mehr Rech-

nung tragt, dass bei den Spermatozoen der Cryptogamen und der

Thiere die Reduction des Zellplasma sehr weit geht und der Kern

schliesslich fast allein nur iibrig bleibt. Zwar halt er auch fiir

diese Falle seine oben referirte Befruchtungstheorie, weil sie so

klare Stiitzen bei vielen Algen finde, noch aufrecht, aber er legt

„der Reduction des Protoplasma und der Verstarkung des Zell-

kerns, wie sie bei den Spermatozoen der Cryptogamen und der

Thiere erfolgt sei, eine tiefere Bedeutung bei." Er lasst die Kerne

in Beziehung zur Bildung der Eiweissstoffe stehen. Da nur auf

letzteren die Existenz der Organismen basire, so findet er es be-

greiflich, dass „es auf die Starkung des Zellkerns bei der Befruch-

tung vornehmlich ankommen konne."

Ebensowenig wie Strasburger kann sich van Beneden ^)

entschliessen , das Nuclein als die allein befruchtende Substanz

anzuerkennen, obwohl er demselben die Hauptrolle zuertheilt.

„I1 est certain", heisst es an einer Stelle seines kiirzlich iiber

Ascaris megalocephala erschienenen Buches, „que le zoosperme

apporte dans le vitellus non seulement un noyau, mais aussi du

protoplasme. Rien n'autorise a affirmer que le role du protoplasme

spermatique est secondaire dans la fecondation; mais j'ai signale

quelques faits qui permettent de douter de I'importance de I'apport

protoplasmique."

An einer zweiten Stelle sagt v. Beneden: „La fecondation

implique essentiellement une substitution, c'est a dire, le rempla-

cement d'une partie de la vesicule germinative par des 616raents

nucleaires provenant du zoosperme, et p^ut-etre aussi d'une por-

tion du protoplasme ovulaire par du protoplasme spermatique."

Hensen 3) endlich legt zwar ebenfalls auf die Kernverschmel-

zung das Hauptgewicht , meint aber, dass jedenfalls neben der

') Ed. Stkasbctkger, tJber den Bau und das Wachsthum der Zell-

haute. 1882, pag. 250— 252.

2) E. TAN Beneden, Recherches sur la maturation de I'oeuf, la

fecondation et la division cellulaire. 1883, pag. 397— 404.

3) Heemann, Handbuch der Physiologie Bd. VI. Hensen, Phy-
siologie der Zeugung pag. 127.
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Kernmasse des Zoosperras auch protoplasmatische Substanz in

das Ei eingehe, was zu vernaclilassigen kein Grund vorliege."

Auch noch in anderen Beziehungen herrschen bedeutsame

Meinungsverschiedenheiten. Wie ich spater noch im Einzelnen zei-

gen werde , wird dartiber gestritten , ob die befruchtende Sub-

stanz nur in organisirtem oder auch in gelostem Zustand zur

Wirkung komnie , ob die Befruchtung ein rein physiologischer

Oder zugleich auch ein morphologischer Vorgang sei. Ferner ist

die Frage, welche Rolle die Kernsubstanz bei der Vererbung spiele,

kaum ernstlich beriihrt worden.

Es erscheint mir daher bei dem Zuwachs, welchen unsere

Kenntniss von der Zelle und dem Kern im letzten Jahrzehnt er-

fahren hat, als eine zeitgemasse und lohnende Aufgabe, das Pro-

blem der Befruchtung und Vererbung einer eingehenden kritischen

Erorterung zu unterwerfen. Hierbei will ich die Griinde ausein-

andersetzen , welche mich jetzt mehr wie fruher an der vor 10

Jahren aufgestellten Befruchtungstheorie festhalten lassen; zugleich

werde ich auch die Theorie nach den verschiedenen Kichtungen

hin noch weiter auszubauen versuchen.

Das vorliegende Problem gliedert sich in drei Theile, welche

in drei Capiteln besprochen werden sollen.

Im ersten Capitel ist der Nachweis zu fiihren, dass die Kern-

substanz allein der Befruchtungsstoif ist, welcher die Entwicklung

anregt. Im zweiten Capitel werde ich die verschiedenen und zahl-

reichen Griinde zusammenstellen, welche sich dafiir geltend machen

lassen, dass der befruchtende Stoff oder die Kernsubstanz zugleich

auch der Trager der Eigenschaften ist, welche von den Eltern

auf ihre Nachkommen vererbt werden. Im dritten Capitel wird

sodann auf Grund der im ersten und zweiten Abschnitt gewonne-

nen Erfahrungen auf das Verhaltniss einzugehen sein , in welchem

Protoplasma und Kern der Zelle zu einander stehen.

Erstes Capitel.

Die Keriisul>staiiz ist der Befruchtungsstoff.

Es soil der Satz bewiesen werden, dass:

„die Kernsubstanz der Befruchtungsstoff ist,

welcher die Entwicklungsprocesse erregt."

Hierfiir spricht meiner Meinung nach: 1. der ganze Verlauf
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des Befruchtungsprocesses selbst, 2. die Modification, welche der

Vorgang bei solchen Eiern erleidet , die vor beendeter Reife, das

heisst, vor oder wahrend der Bildung der Richtungskorper, be-

fruchtet werden, 3. die Thatsache, dass haufig die embryonale

Entwicklung sich in iliren Anfangsstadien nur in einer Verviel-

faltigung des Kerns aussert.

1. Was den ersten Punct anbetrifft, so ist gleich hervorzu-

heben, dass sich die Befruchtung uberall ira Thierreich in wesent-

lich derselben Weise vollzieht.

Ein Samenfaden dringt in die Oberflache des Dotters ein,

hier bildet sich sein Kopf in ein kugeliges Kernchen uni, das

allmahlich durch Aufnahme von Kernsaft etwas anschwillt und

sich vom contraction Faden ablost. Wie nun friiher der Samen-

faden das Ei aufgesucht hat, so wandert jetzt der Spermakern

in gerader Richtung dem Eikern entgegen, welcher sich gleich-

falls, wenn auch viel langsamer, in Bewegung setzt. Beide Kerne,

durch den Dotter einander entgegen strebend , treifen sich nach

einiger Zeit, legen sich fest zusammen, platten sich mit den Beriih-

rungsflachen gegenseitig ab und verschmelzen nach einiger Zeit zu

dem Keimkern.

Die unmittelbare Folge hiervon ist gewohnlich der sofortige

Eintritt der embryonalen Theilung. Auch diese beginnt wieder mit

Veranderungen des Keimkerns, an welche sich dann erst in zweiter

Linie Veranderungen des Protoplasma anschliessen.

Eine Analyse dieses Vorganges lehrt auf das Unzweideutigste,

dass das Eindringen einesSamenfadens in das Ei an
sich zur Befruchtung noch nicht geniigt, sondern

gleichsam nur die Einleitung oder der erste Schritt zu derselben

ist. Die Verschmelzung der Substanz eines Spermatozoon mit der

Eirinde ist nicht im Stande, auch nur irgend einen Entwicklungs-

process anzuregen ; stets ist fiir das Zustandekommen der Befruch-

tung eine Reihe von Erscheinungen unerlasslich , welche sich im

Innern des Dotters zwischen dem nucleinhaltigen Theil oder dem
Kopf des Samenfadens und dem Eikern vollziehen, Unterbleibt

die Kernverschmelzung aus irgend einer storenden Ursache, so

unterbleibt nothwendiger Weise auch die Eifurchung.

Lehrreich ist hierfur eine Beobachtung, welche uns Auer-

BACH *) in seinen organologischen Studien mittheilt. Bei Ascaris

nigrovenosa konnte er einmal beobachten, „dass die beiden Kerne

1) Leop. Auekbach, Organologisohe Studien. Heft II, pag. 217.
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einander verfehlten. Sie drangen, von seitlich verschobenen An-
fangspunkten ausgehend, gegen die Mittelgegend des Eies vor,

zogen aber hier bei einander voriiber, ohne sich zu beriihren, und

jeder derselben drang bis weit hinein in die entgegengesetzte Ei-

halfte vor. Bald darauf starben die beiden Kerne ab, indem sie

zackig und scharf contourirt wurden, womit die Weiterentwicklung

des Eies definitiv sistirt war".

Das Eine ist also tiber alien Zweifel erhaben — worin mir

iibrigens auch alle Forscher, welclie den Vorgang geuauer verfolgt

haben, zustimmen werden — dass die Kernsubstanz ein Befruch-

tungsstoff ist. Nur fragt sich jetzt, ob ausser ihr auch noch dem
Protoplasma eine solche Bedeutung zuzuerkennen ist.

Hier liegt nun der Sachverhalt so, dass, wenn das Sperma-

tozoon in das Ei eingedrungen ist, wir von der Geissel, welche

wohl schliesslich mit dem Dotter verschmilzt, auch nicht irgend-

welche wahrnehmbare Einwirkung auf die Eutwicklung der Eizelle

ausgehen sehen. Wenn wir uns bei unseron Deutungen allein an

das Wahrnehmbare halten wollen, so konnen wir mit Recht nur

das Eine sagen , dass die Geissel ein Bewegungsorgan ist und

die Aufgabe hat, den Spermakern mit dem Ei in Beriihrung zu

bringen. Die Annahme dagegen, dass die Geissel zugleich auch

ein Befruchtungsstoff ist, wurde vollstandig aus der Luft gegriffen

sein.

Noch mehr offenbart sich die befruchtende Wirkung des Kerns

in den Fallen, wo die Samenfaden in die Eizellen vor Abschluss

ihrer vollstandigen Reife eiudringen, wie bei den Nematoden , Hi-

rudineen, den Mollusken und anderen. Am Klarsten zeigen dies

wohl die Nematoden, uber welche die schoneu Untersuchungen von

vanBeneden 1) uud Nussbaum 2)handelu. Hier bleiben die grossen

Samenkorper, welche die Gestalt einer Spitzkugel haben, langere

Zeit nach ihrem Eindriiigen ganz unveriiudert in ihrer urspriing-

lichen Gestalt in der Eirinde liegen. Trotz ihres Eindringens kann

der embryonale Entwicklungsprocess noch nicht beginnen, well

der Eikern, mit dem der Spermakern verschmelzen muss, noch

nicht gebildet ist. Dies geschieht erst nach dem Hervorknospen

der Richtungskorper; alsdann gcht auch der eingedrungene Samen-

korper als solcher zu Grunde, der Spermakern setzt sich in Be-

^) E, VAN Beneden, Eecherches sur la maturation de I'oeuf, la

fecondation etc. 1883,

2) MoEiTz Ntjssbaxjm, tiber die Yeranderungen der Geschlechts-

producte bis zur Eifurchung. Archiv fiir mikroskopische Anaiomie 1 884.
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wegung, die Kernverschmelzung erfolgt, die embryonale Entwick-

lung beginnt.

Mit Recht unterscheidet daher van Beneden ^) das Ein-

dringen des Samenfadens als eiiien besonderen Act von der eigent-

lichen Befruchtung; er findet diesen Act in mancher Hinsicht ver-

gleichbar der Einfiihrung des Saniens in die Geschlechtsorgane

eines Weibchens und er wendet demgemass, um die Einfiihrung

des mannlichen Elements in den Korper des Eies zu bezeichnen,

das Wort „Copulation der Geschlechtsproducte" an. Es copuliren

also zwei vollstandige Zellen mit einander, aber nur die Kerntheile

befruchten, indem sie den Entwicklungsprocess anregen.

Hierfiir sprechen drittens noch die Erscheinungen, welche wir

bei den Eiern vieler Arthropoden beobachten. Im ersten Abschnitt

der embryonalen Entwicklung theilt sich allein der Keimkern suc-

cessive in eine grosse Zahl von Tochterkernen, wahrend der Dotter

relativ unveriindert und ungetheilt bleibt. Die Befruchtung hat

hier zunachst nichts anderes bevvirkt als eine Vermehrung der

Kernsubstanz und eine Individualisirung oder Zerlegung derselben

in zahlreiche Centren.

Es lassen sich noch andere Gesichtspuncte fiir die These,

welche wir an die Spitze des ersten Capitels gestellt haben, gel-

tend machen; dieselben finden aber besser ihre Besprechung im

folgenden zweiten Abschnitt.

Zweites Capitel.

Die befruchtende Substanz ist zugleich auch Trager der

Eigenschaften, welche von den Eltern aiif ilire Nach-

kommen vererbt werden.

lira die vorstehende Behauptung naher zu begriinden
,
gehen

wir am besten von dem auf Erfahrung beruhenden Satz aus: Alle
auf geschlechtlichem Weg erzeugten Organismen
ahneln im Allgemeinen beidenEltern gleich viel, in-

dem sie von Beiden Eigenschaften geerbt haben. Wir diirfen, wie es

von Seiten Nageli's^) geschehen ist, aus dieser Thatsache schliessen,

dass die Kinder von Vater und Mutter gleiche Mengen wirksamer

1) E. V. Benivden loco cit. pag. 138—39.
^) C. v. Nageli, Mechanisch-physiologische Theorie der Abstam-

mungslehre. 1884, pag. 109.
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Theilchen empfangen, welche Trager der vererbten Eigenschaften

sind. „Spermatozoon uud Ei muss man sich", um mit Pfluger^)
zu reden, „nothwendiger VVeise als zwei im Wesentlichen gleich-

artige, eiiie neue Einheit zeugende Potenzen denken."

Wir wollen jetzt sehen , wie sich zu dieser theoretischen
Annahme einer Aequivalenz der wirksamen Keim-
stoffe die Thatsachen stellen.

Nur bei den allerniedrigsten Organismen gleichen sich die

beiderlei Geschlechtszellen , wie die scliwarmendeu Gameten von

Acetabularia, indem sie in ilirer Gestalt und in ihrer Grosse iiber-

einstimmen. Sie liefern die Falle, auf welche Strasbueger seine

Befruchtungstheorie , dass sich Kern mit Kern, Protoplasma mit

Protoplasma vereinige, gegriiudet hat.

Von diesen wenigen Fallen abgesehen, lehrt uns ein Uberblick

iiber das Organismenreich, dass die copulirenden Geschlechtszellen

einander ausserordentlich ungleichwerthig an Grosse, Gestalt und

chemischer Zusammeusetzuug sein konnen und dass im Allgemei-

nen diese Ungleichwerthigkeit von den niederen zu den hohereu

Organismen zunimmt. Es werden schliesslich die Samenfaden von

einer ganz ausserordentlichen Kleinheit im Verhaltniss zu den grossen

Eiern, so dass sie in besonders extremen Fallen kaum den hun-

dert Millionsten Theil der letzteren oder sogar noch viel weuiger

ausmachen.

Wir sehen somit, dass zwei an Masse ganz verschiedene Ele-

mente die gleiche Vererbungspotenz besitzen. Es fragt sich, wie

ist diese Thatsache mit dem Satz, der den Ausgangspunct unserer

Erorterung bildet, in Einklang zu bringen.

Hier konnen zwei Hypothesen aufgestellt werden. (Siehe auch

Nageli loco cit.) Entweder miissen wir aunehmen, dass der maun-

liche Keimstofi in demselbeu Maasse, als er an Quantitat geringer

ist, eine grossere Wirksamkeit als der weibliche Keimstofi" hat , oder

wir miissen zu der zweiten Hypothese greifen, dass die Geschlechts-

zellen aus verschiedenen Stoflfeu besteheu, von welchen die einen

in Bezug auf die Vererbung wirksam, die anderen unwirksam

sind, und dass die bedeutende Grossenzunahme der Eier auf An-

sammlung unwirksamer Theile beruht.

Die erste Alternative konnen wir gleich fallen lassen , da sie

Unterschiede in der Wirksamkeit gleichwerthiger Substanzen vor-

^) Pfluger, Untersuchungen iiber Bastardirung der anuren Ba-

trachier und die Principien der Zeugung pag. 663.



Das Problem der Befruchtung und der Isotropie dea Eies u. s. w. 285

aussetzt, wie sie im organischen Leben sonst nicht vorkommeu, und

so werden wir denn die zweite Annahme Dither zu priifen und

zu dem Zwecke mit einer Analyse der Geschlechtsproducte zu be-

ginuen haben.

Eier und Samentaden bestehen in der That aus verschiedenen

morphologischeu und chemischeu Theilen. Beiden gemeinsam sind

Kernstoff und Protoplasnia ; dazu gesellen sich beim Ei noch eine

Summe in das Protoplasma eingelagerter Stoffe, die als Kornchen,

Kiigelchen, Plattchen oder Schollen erkennbar entweder aus Fett oder

Eiweiss oder eineni Gemenge beider bestehen. Auf der Anwesen-

heit letzterer beruht hauptsachlich die bedeutende Grossenzunahme

der Eizelle. tJber sie wird eine Meinungsverschiedenheit nicht

existiren und man wird allgemein zugeben, dass sie zu den un-

wirksamen Keimstolfen zu rechnen sind, welche erbliche Eigen-

schaften nicht ubertragen konnen.

Das Vorkommen solcher Dotterbestandtheile in dem Ei, ihr

Fehlen in dem Spermatozoon erklart sich daraus, dass sich im

Organismenreich die mannhchen und die weiblichen Geschlechts-

zellen von gleichen Ausgangspunkten aus nach verschiedenen K,ich-

tungen hin entwickelt haben. Die Eizellen haben ihre Beweglich-

keit eingebiisst und an Grosse zugenommen, indem sich in ihrem

Protoplasma Reservestotfe , die spater beim Eiutritt der Entwick-

lungsprocesse aufgebraucht werden sollen, abgelagert haben. Die

Spermazellen dagegen sind, um den Copulationsact zu ermoglichen,

beweglich und klein, weil frei von alien Reservestoffen, geblieben.

Die einen sind umgebildet in Anpassung an die Ernahrung des

nach der Befruchtung sich entwickelnden Embryo, die anderen im

Interesse der zu vollziehenden Befruchtung.

Wenn wir nun aber auch von dem Nahrmaterial ganz ab-

sehen, so sind Ei- und Samenzelle noch immer nicht gleichwerthig

hinsichtlich der Menge ihrer iibrigen Bestandtheile. Denn schou

die protoplasmatische Substanz einer grossen Eizelle betragt nach

Abzug aller Dottereinschliisse ausserordentlich viel mehr als die

Gesammtsubstanz eines Spermatozoon. Nageli ^) unterscheidet

daher zwei verschiedene Arten von Protoplasma, eine Art, welche

in gleichen Mengen in der Ei- und in der Samenzelle vorhanden

ist und die erblichen Eigenschaften iibertragt, und eine zweite

Art, welche im Ei in grossen Mengen angehauft ist und in wel-

cher sich vorzugsweise die Erniihrungsprocesse abspielen. Die

^) C. v. Nageli loco cit. pag. 20—30.
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erstere bezeichnet er als Idioplasma , die zweite als Ernah-
rungsplasma. Die Nothwendigkeit , diese beiden Substaiizen

zu unterscheideu, begrundet Nageli iii folgender Weise:

„Idioplasma und gewohnliches Plasma" — sagt er — „habe

ich als verschieden angegeben, well mir dies der einfachste und

natlirlichste Weg scheint, um die ungleichen Beziehungen der

Plasmasubstanzen zu den erblichen Anlagen zu begreifen, wie sie

bei der geschlechtlichen Fortpflanzuug deutlich werdeu. An die

befruchtete und entwicklungsfahige Eizelle hat die Mutter hundert-

oder tausendmal mehr Plasmasubstanzen, in denselben aber keinen

grosseren Antbeil an erblichen Eigenschaften geliefert als der Vater.

Wenn das unbefruchtete Ei ganz aus Idioplasma bestande, so wiirde

man nicht begreifen, warum es nicht entsprechend seiner Masse

in dem Kinde wirksam ware, warum dieses nicht immer in ganz

iiberwiegendem Grade der Mutter ahnlich wiirde. Besteht die

specifische Eigenthiimlichkeit des Idioplasma in der Anordnung

und Beschaifenheit der Micelle, so lasst sich eine gieich grosse Erb-

schaftsiibertragung nur denken, wenn in den bei der Befruchtung

sich vereinigenden Substanzen gleichviel Idioplasma enthalten ist,

und der uberwiegende Erbschaftsantheil, der bald von der Mutter,

bald vom Vater herstammen soil, muss dadurCh erklart werden,

dass bald in der unbefruchteten Eizelle, bald in den mit derselben

gich vereinigenden Spermatozoiden eine grossere Menge von Idio-

plasma sich befindet. Bestehen die Spermatozoiden bloss aus Idio-

plasma, so enthalten die nicht befruchteten Eizellen bis auf 999

Promille nicht idioplasmatisches Stereoplasma."

Idioplasma und gewohnliches Plasma sind fur Nageli nur aus

theoretischen Speculationen gewonnene Begriidfe. Er lasst es dahin

gestellt, ob dieselben sich auf bestimmte mit dem Mikroskop uuter-

scheidbare Substanzen anwenden lassen. Ich werde gieich zeigen,

dass dies der Fall ist, und zwar, dass die Kerne der Sexual-
producte den Anforderungen, welche die NlGELi'sche

Hypothese stellt, vollkommen geniigen.

Die kleine Verdickung, welche als Kopf des Samenfadens be-

zeichnet wird, besteht, worin jetzt wohl alle Forscher einer Mei-

nuug sind, aus einer zieralich consistenten Substanz, welche nicht

nur die characteristischen Kernreactionen darbietet, sondern auch,

wie Flemming neuerdings bewiesen hat, sich aus dem Kern der

Samenmutterzelle ableitet.

Desglcichen sind alle reifen Eier mit einem Kern versehen,

welcher von dem Kern des unreifen Eies oder dem Keimblaschen
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verschieden und von einer sehr geringen Grosse ist. Dass ein sol-

cher stets vorhanden ist und dass von der Eizelle iiberhaupt nie-

mals ein kernloser Zastand durchlaufen wird, habe ich ^) an den

Eiern von Nephelis , Asteracanthion und anderen Objecten zu be-

weisen gesucht, nachdem ich dafur schon vorher in meiner Habili-

tationsschrift : Uber die Bildung, Befruchtung und Theilung des

thierischen Eies, eingetreten war.

Trotzdem die Eier im Thierreich an Volum so ausserordent-

lich variiren und an Reichthura des Protoplasnia und des Dotters

im hochsten Maasse schwanken, erscheint der Eikern doch iiberall

von ziemlich gleicher Grosse und hat bei einem mit unbewaff-

netem Auge kaum sichtbaren Ei nur wenig geringere Durchmesser,

als zum Beispiel in einem reifen Froschei, in welchem er von mir

an feinen Durchschnitten bei sorgfaltiger Durchmusterung mit star-

ken Vergrosserungen als winziges Biaschen entdeckt worden ist 2).

Im Vergleich zum kernhaltigen Theil des Spermatozoon ist

zwar der Eikern etwas grosser, enthalt aber trotzdem wohl nicht

viel mehr feste Kernsubstanz, weil seine Masse durch einen grosseren

Gehalt an Kernsaft eine geringere Consistenz darbietet. Es wird

dies durch Erscheinungen bewiesen, die sich bei der Befruchtung

selbst abspielen.

Bei den meisten thierischen Eiern namlich wachst nach dem
Eindringen des Samenfadens der urspriinglich kleine Spermakern,

wahrend er zu dem weiblichen Kern hinwandert, zu derselben

Grosse wie dieser an , wahrscheinlich durch Aufnahme von Kern-

saft, so dass schliesslich beide vor ihrer Verschmelzung einander

vollstandig gleichwerthig sind. Das beobachten wir bei Wurmern
(Nematoden , Hirudineen , Chaetognathen) bei alien Mollusken und

bei Wirbelthieren (Saugethieren und Amphibien).

In seltneren Fallen sind die beiden geschlechtlich differenzirten

Kerne, wenn sie sich unter einander verbinden, verschieden gross,

wie bei den Eiern der Seeigel; doch besteht hier augenscheinlich

der kleinere Spermakern, wenn wir aus seinem Verhalten gegen

Osmiumsaure und Farbstoffe Schliisse ziehen diirfen, aus einer dich-

teren Substanz, so dass wir trotz der Grossenverschiedenheit eine

Aequivalenz der festen, wirksamen Bestandtheile annehmen durfen.

^) Oscar Hertwig, Beitrage zur Kenntniss der Bildung, Befruch-

tung und Theilung des thierischen Eies. Theil II. Morphol. Jahr-

buch Bd. III. 1877. Theil III. Morphol. Jahrbuch Bd. IV. 1878.

2) OscAE Heetwig, Beitrage etc. Morph. Jahrb. Bd. III. 1877.
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Auch habe ich schon in einer friiheren Arbeit ^) an Beispielen be-

weisen konnen , dass die verschiedene Grosse des Sperraakerns we-

sentlich bedingt wird durch den Zeitpunkt, in welchem die Be-

fruchtung erfolgt, ob sie vor oder wiihrend der Entwicklung der

Richtungskorper der Eizelle geschieht, oder erst nachdem diese

bereits gebildet sind.

Bei Asteracanthion habe ich sogar auf experimentellem Wege
durch Veranderung des Zeitpunctes der Befruchtung die Grosse

des Spermakerns direct beeinflussen konnen. Weun das Sperma-

tozoon in den Dotter eindringt, ehe Richtungskorper und Eikern

schon vorhanden sind, so muss der Spermakern bis zum Eintritt

der Verschmelzung langere Zeit im Dotter verweilen und schwillt

mittlerweile zu derselben Grosse wie der Eikern an. Wenn letz-

terer dagegen nach Abschniirung der Richtungskorper schon vor

der Befruchtung seine endgiiltige Beschaffenheit erlangt hat, so ver-

weilt der Spermakern als selbstandiger Korper nur kurze Zeit im

Dotter, da er gleich nach seinem Eindringen schon die Verschmel-

zung eingeht. Er bleibt dann klein, wahrscheinlich weil er sich

in diesem Falle nicht in demselben Maasse wie sonst mit Kern-

saft hat durchtranken konnen.

Noch mehr als die angefuhrten Thatsachen sprechen fiir die

Aequivalenz von Ei- und Spermakern die Beobachtun-

gen, welche in diesem Jahre van Beneden^) (iber den Befruch-

tungsvorgang von Ascaris megalocephala veroffentlicht hat. Durch

sorgfaltigste Untersuchung hat der belgische Forscher zeigen kon-

nen , dass die beiden gleich grossen Kerne , wenn sie sich nach

ihrer Aneinanderlagerung zur Spindel umbilden, regelmassig vier

Schleifen hervorgehen lassen, von welchen zwei von dem Chro-

matin des Eikerns, die zwei andern vom Chromatin des Sperma-

kerns abstammen. Bei der Furchung spalten sich die vier Schlei-

fen und vertheilen sich in gesetzmassiger Weise so, dass jede

Tochterzelle zwei miinnliche und zwei weibliche Schleifentheile er-

halt. Nach diesen wichtigen Beobachtungen liefern also Ei- und

Spermakern nicht allein gleiche Substanzmengen dem Furchungs-

kern, sondern vertheilen sich auch noch weiter gleichmassig auf

die Abkommlinge desselben.

Desgleichen ist auch ein besonderes Gewicht auf das von mir

entdeckte und- seitdem vielfaltig bestatigte Gesetz zu legen , dass

1) OscAE Hertwig, Beitrage zur Bildung, Befruchtung etc. Theillll.

Morph. Jahrb. Bd. IV. 1878 pag. 171.

2) E. V. Beneden, Eecherches sur la maturation de I'oeuf, la

fecondation etc. 1883 pag. 382.
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die normale Befruchtung, welche eine regelmas-
sige Entwicklung anregt, stets nur durch ein ein-

ziges Spermatozoon ausgefiihrt wird.

Ich glaube, den Nanien Gesetz hier anwenden zu diirfen. Denn

die Beobachtungen , nach denen im Innern des Eies bald nach

Vornahme der Befruchtung stets nur zwei Kerne in Verschmel-

zung geschen werden, sind ausserordentlich zahlreiche, sie sind

von den verschiedensten P'orschern, wie Auerbach, BOtschli,

Selenka, v. Beneden, Flemming etc. in iibereinstimmender Weise

gemacht worden und erstrecken sich fast iiber alle Abtheilungen

des Thierreichs. Desgleichen wird fiir die phanerogamen Pflanzen

angegeben, dass nur ein Pollenschlauch befruchte.

In alien mir bekannten Fallen, in denen man mehrere Sperma-

kerne mit dem Eikern wirklich hat verschmelzen sehen, war das

Ei nicht mehr vollkommen lebenskraftig.

AUerdings wird von manchen Forschern auch die Befruch-

tung durch mehrere Samenfaden fiir normal gehalten.

Schneider ^) gibt solches sogar fiir die viel untersuchten Eier

der Echinodermen an, ist aber alsbald von Nussbaum 2), v. Bene-

den '^j und Eberth*) mit Entschiedenheit berichtigt worden.

Andere Forscher, wie Bambeke •'"), Kupffer^) etc. lassen in

die dotterreichen Eier der Amphibien und Cyclostomen mehrere

Samenfaden eindringen. Aber selbst wenn wir dies zugeben , ist

damit noch keine Ausnahme von der Kegel geschaffen. Denn das

Eindringen des Spermatozoon in das Ei ist, wie schon oben gesagt,

gleichsam nur die Einleitung zum Befruchtungsact , vollzogen ist

derselbe erst nach eingetretener Kernverschmelzung. Fiir die Am-
phibien und Cyclostomen miisste daher erst noch der Nachweis

gefiihrt werden, dass sich mit dem Eikern nun auch wirklich

mehrere Spermakerne verbinden. Das ist aber nicht geschehen,

dagegen ist fiir das Froschei sogar die Verschmelzung zweier

1) A. Schneider, Das Ei und seine Befruchtung. Breslau 1883.

Derselbe, Uber Befruchtung. Zoologischer Anzeiger 1880. pag. 252.

2) M. Nussbaum. tJber die Veranderungen der Geschlechtspro-

ducte. loco cit.

^) E. v. Beneden loc. cit. pag. 407.

^) C. J. Eberth, Die Befruchtung des thierischen Eies. Eort-

schritte der Medicin Nr. 14.

•'') Bambeke, Eecherches sur I'embryologie des Batraciens 1876.

^) KuppFER, tJber active Betheiligung des Dotters am Befruch-

tungsacte bei Bufo variabilis und yulgaris. Miinchen 1882. 4. Math,

phys. CI.

Bd. XVIII. N. F. XI. 19



^90 Oscar Hertwig,

Kerne von mir nachgewiesen worden^). Zu demselben Resultat

ist neuerdings auch Born 2) bei Untersuchung des Froscheies ge-

langt,

Alle Thatsachen sprechen somit dafiir, dass normal nur ein
Spermatozoon befruchtet; es liegt kein Grund vor, die Moglichkeit

einer Befruchtung durch mehrere Samenfaden anzunehmen, wie

es Hensen 3) in seiiiem Artikel iiber die Physiologie der Zeugung
auf Grund der vorliegenden Literatur noch glaubte thun zu miis-

seu. Auch nach dieser Richtung ergibt sich eine Aequivalenz der

von miitterlicher und vaterlicher Seite gelieferten Bestandtheile,

indem sich stets eine mannliche mit einer weiblichen Zelle zur

Hervorbringung einer neuen Individualitat verbindet.

Bis jetzt ist unsere Argumentation allein von der Aequivalenz

der mannlichen und weiblichen Anlagen ausgegangen. Es lassen

sich aber auch direct Griinde dagegen vorbringen, dass der con-

tractile Faden des Spermatozoon eine Vererbungspotenz besitze.

Derselbe besteht namlich nicht aus einfachem Protoplasma, wie

der protoplasmatische Korper des Eies, sondern ist ein Plasma-

product, er ist, wie die Muskelfibrille, ein zu einem bestimmten

Arbeitszweck angepasstes und umgewandeltes Plasma. Von einer

Substanz aber, welche Anlagen der Eltern auf das Kind iiber-

tragen soil, werden wir annehmen miissen, dass sie sich noch in

einem ursprunglichen , histologisch undifferenzirten Zustand be-

findet. Von diesem Gesichtspunct aus betrachtet kann der con-

tractile Faden des Spermatozoon, wie auch Sachs jetzt annimmt,

nur die einzige Bedeutung eines Bewegungsorgans haben, welches

die Aufgabe hat, den allein befruchtenden Kernstoff mit der Ei-

zelle in Beriihrung zu bringen.

Durch die vorausgegangenen Erorterungen glaube ich zum
Wenigsten sehr wahrscheinlich gemacht zu haben, dass das Nuc-
lein dieSubstanz ist, welchenicht allein befruchtet,
sondern auch die Eigen schaften vererbt und als sol-

che dem Idioplasma Nageli's entspricht.
Nageli und ich sind also auf ganz verschiedenen Wegen zu

demselben Ziel gelangt. Wahrend jener durch theoretische Er-

wagungen allein geleitet den Begriff Idioplasma geschaffen hat,

^) Oscar Heetwig, Beitrage zur Bildung, Befruclitung etc. Morph,
Jahrb. Bd. III. 1877.

2) Born, Uber die inneren Vorgange bei der Bastardbefruchtung
der Froscheier. Breslauer arztliche Zeitschrift. ISTr. 16. 1884.

^) Hensen, Handbuch der Physiologie Bd. VI. Artikel: Zeugung.
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und daher audi vom Idioplasma, welchem er eine netzformige

Structur zuschreibt, nicht aussagen kann, wo es im Ei und im

Saraenfaden zu suchen ist, bin ich von Beobachtungsthatsachen

ausgegangen. Wir haben theoretische Erwagungen an sie anknii-

pfend geseheu, dass Alles dass, was Nageli zur Characteristik

des Idioplasma gebraucht, fiir die Kernsubstanz zutrifft. In ihr

haben wir einen vom Erniihrungsplasma unterscheidbaren Eiweiss-

korper kennen gelernt, der in kleinen aber etwa aequivalenten

Mengen im Ei und Samenfaden vorhanden ist und bei der Be-

fruchtung sich zu einer gemischten Anlage verbindet.

Von der mannlichen und weiblichen Kernsubstanz lehrt uns

die Beobachtung ausser ihrer Aequivalenz noch eine weitere sehr

wichtige Eigenschaft, auf welche Nageli aus theoretischen Griinden

gleichfalls gefiihrt worden ist; ich meine die Eigenschaft, dass

sich das Nuclein vor, wahrend und nach der Befruch-
tung in einem organisirten Zustand befindet.

Bereits in meinen Abhandlungen liber die Bildung, Befruch-

tung und Theilung des thierischen Eies habe ich den Nachweis

zu fiihren gesucht, dass die Befruchtung nicht nur ein

chemisch physicalischer Vor gang, wie die Physio-
logen meist anzunehmen pflegten, sondern gleich-

zeitig auch ein morphologischer Vorgan g ist, inso-

fern ein geformter Kerntheil des Spermatozoon in

das Ei eingefiihrt wird, um sich mit einem geform-
ten Kerntheil des letzteren zu verbinden.

Da die Frage eine allgemeinere Tragweite hat, zur Zeit aber

noch nicht als nach alien Richtungen geklart betrachtet warden

kann, woUeu wir hier auf dieselbe ausfiihrlicher eingehen.

Zwei entgegengcsetzte Ansichten stehen sich auf diesem Ge-

biete gegeniiber, eine Ansicht, welche zuerst auf Grund von Be-

obachtungen von mir scharf formulirt worden ist und nach wel-

cher die Befruchtungsstotfe als morphologische Theile, das heisst,

im organisirten Zustand wirken sollen, und eine zvveite Ansicht,

nach welcher eine Auflosung und eine Neu-Organisation der Be-

fruchtungsstoffe stattfinden soil.

Theoretische Griinde sowohl als auch Beobachtungen sind fiir

jede dieser Ansichten von verschiedenen Seiten in das Feld ge-

fiihrt worden.

Gehen wir zuerst auf die theoretischen Erwagungen ein, welche

PFLtJGEE, Hensen und Nageli angestellt haben.

Pfluger hat sich vor einem Jahre gegen die Erhaltung der

19*
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Kernsubstanz als solcher ausgesprochen. In seinen Uiitersuchungen

liber Bastardiruiig der anuren Batrachier bezeichoet er die Zeugung

als „einen physiologischen Vorgang, bei dem es sich urn die speci-

fischen Wirkungen der Molecule und Atome auf einander handelt,

welche unabhangig von dem Aggregatzustaude sind, also einem

allgemeinen raorpbologischeu Gesetz iiicht unterthan sein miissen.

Man werde fiir die Zeugung vielleicht iiiemals eine anatomische

Definition finden, well es principiell keine geben konne."

Pfluger setzt veraus, dass „wenigstens in gewissen Perioden

flussiger Aggregatzustand der zeugenden Stoffe, weder Zellsubstanz

noch Kern , sondern werdender Urstoff vorhanden sei"'. Der neue

Kern sei mit einem Worte kein morphologisches Derivat des alten

Kerns; die organisirte Substanz des juiigen Kerns leite sich direct

von nicht organisirter, das heisst, geloster Materie ab, krystallisire

gleichsam aus ihr heraus. Die freie Zellbildung halt Pfluger
fiir eine philosophische Nothwendigkeit.

Anders urtheilen Hensen und Nageli.

Ersterer^) bezeichnet meine Auffassung der Befruchtung als

eine gliickliche. „Sie vertiefe unsere Kenntniss von dem Befruch-

tungsvorgang, indem sie zu den bisher nur in Betracht gezogenen

chemischen und physicalischen Momenten noch hinzufuge das fiir

die Lebenserscheinungen (und die Vererbung) so bedeutsame mor-

phologische Moment, dass namlich die Materie in bestimmter For-
m u n g mitwirke". Er fiigt hinzu , dass damit auch alle neueren

Erfahrungen iiber die wichtige Rolle, welche der Kern bei der

Zelltheilung spiele, sogleich fiir die Befruchtungslehre zur Geltung

kommen.

Von anderen Voraussetzungen ausgehend, wird Nageli^) in

seinem neuesten Werk „di(i mechanisch-physiologische Theorie der

Abstammungslehre", zu einem gleichen Ergebniss gefiihrt. Es er-

scheint ihm als „eine physiologische Unmoglichkeit, dass eine Be-

fruchtung durch eindringende geloste Stofifo erfolgen konne. Solche

konnen nur zur Eruahrung dienen, aber nicht Eigenschaften iiber-

tragen. Zwischen den Vorgangen bei der Befruchtung und der

Einiihrung bestehe ein grosser Unterschied. Bei letzterer sei es

eben vollkommen gleichgiiltig , woher das Eiweiss, durch welches

das Kind wachst, stamme, ob von der Mutter, von der Amme, von

^) Hensen, Handbuch der Physiologie. Bd. VI. Artikel : Zeugung
pag. 126.

2) C. V. Nageli, Mechanisch-physiologische Theorie der Abstam-
mungslehre. 1884 pag. 109 — 111 und 215—220.
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der Kuhmilch etc., wiewohl diese Nahrungsmittel wegen ihrer Mi-

schung mehr oder weniger zutritglich sein koiinen. Diese Stoffe

werden eben in gelostem, also unorganisirtem Zustand dem Organis-

mus einverleibt. Das Asparagin- oder Peptonmolecul, selbst das

Eiweissmoleciil des mannlichen Befrucbtungsstoffes, babe nichts

voraus vor jedem anderen Asparagin, Pepton oder Eiweissmoleciil,

sowenig als das Thonmoleciil von einer zerbrocbenen griechischen

Vase irgend etwas mehr ware als das Tbonmolecul von einem

ganz gewobnlicben Backstein."

Die Vererbung specifisclier Eigenschaften bei der gescblecht-

lichen Fortpflanzung lasst nacb Nageli nur die eine Erkliirung

zu, dass die Anlagen bloss durch feste (unlosliche) , nicbt durch

geloste Stoiie iibertragen werden. Nageli nennt diese Stoflfe, ver-

moge der eigenartigen und complicirten Anordnung fester Theil-

cheu oder Micellen, das Idioplasma und lasst in dasselbe unter

dem Einfluss der bereits vorbandenen, festen Theilcben sich die

neu eintretenden gelosten Substanzen einordnen. Nur eigenthiim-

liche Gruppen von Micellen konnen sicb nach seiner Ansicht als

Anlagen bewiibren und die plastiscben Bildungen bervorbringen,

in welche sich die Anlagen entfalten.

An einer anderen Stelle ^ ) heisst es : „Wenn die Anordnung

der Micellen die specifischen Eigenscbaften des Idioplasma begrun-

det, so muss das letztere eine zieralicb feste Substanz dar-

stellen, in welcher die Micellen durch die in dem lebenden Orga-

nismus wirksamen Krafte keine Verschiebung erfahren und in

welcher der feste Zusammenhang bei der Vermehrung durch Ein-

lagerung neuer Micellen die bestimmte Anordnung zu sichern ver-

mag. Nun ist aber das gewohnliche Plasma ein Gemenge von

fliissigem und festem Plasma, wobei die Micellverbande der unlos-

lichen Modification, wie dies fiir das stromende Plasma nicht an-

ders angenommen werden kann, sich mit grosser Leichtigkeit gegen-

seitig verschieben."

Die auf theoretischem Gebiet bestehende Meinungsdiflferenz

liber das Wesen der Befruchtung lasst sich durch Beobachtung

entscheiden, wenn meine Ansicht von der Bedeutung der Kern-

substanzen die richtige ist. Zwar schweben auch bier noch Strei-

tigkeiten daruber, ob die Befruchtung durch geloste oder durch

geformte, organisirte Kernstoffe zu Stande komme; doch hat bier

ganz oflfenbar die letztere Meinung von Jahr zu Jahr mehr an

Boden gewonnen.

1) Nageli loco cit. pag. 27.
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Als ich die Befruchtung (lurch geformte Kerntheile in nieiner

Uiitersuchung iiber Toxopneustes lividus beschrieb , fand meine

Lehre zunachst Widerspruch durch van Beneden, Strasburger

uud FoL, welche zum Theil an andereu Objocten den Befruch-

tungsvorgang untersucht batten.

Van Beneden ^ ) konnte bei Eiern von Saugethieren nie ein

Spermatozoon in den Dotter eindringen sehen, dagegen haufig

beobachten, dass deren mehrere mit ihrem Kopfe fest der Dotter-

oberflacbe aufsassen. „Die Befruchtung" schloss er, „bestehe

daher wesentlich in der Vermischung der Spermasubstanz mit der

oberflachlichen Schicht der Dotterkugel." In letzterer soil sich

dann wenigstens theilweise auf Kosten der aufgelosten Sperma-

substanz ein mannlicher Vorkern entwickeln, withrend gieichzeitig

im Centrum des Eies aus Bestandtheileu desselbeu ein weiblicher

Vorkern gebildet werde.

Strasbuger^), welcher bei seiner Auffassung der Befruch-

*) Ed. van Beneden, La maturation de I'oeuf, la fecondation et

les premieres phases du developpement embryonnaire des mammiferes

etc. Bulletins de I'academie royale de Belgique 2me ser. t. XL 1875.

pag. 11. Von dieser Arbeit bemerkt van Beneden in seinem Werk
(Recherches sur la maturation de i'oeuf, la fecondation et la division

cellulaire pag. 53), dass sie vor meiner Habilitationsschrift erschienea

sei. Er erklart daher: En etablissaut que les deux elements nucleaires

different entre eux par leurs caracteres aussi bien que par leur ori-

giue et par leur lieu de formation, en exprimant I'idee que le pro-

nucleus central est un element ovulaire, I'autre un derive des zoos-

permes, j'ai doune, et cela avant que le travail de 0. Hertwig ait

paru, rintrepretation universellement admise aujourd'hui de la signi-

fication des pronucleus. Demgegeniiber muss ich hervoi'heben , dass

der Thatbestand ein anderer ist.

Van Beneden''s Schrift ist erschienen in der Decembernummer
der Bulletins 1875. Meine Arbeit ist bereits gedruckt am 25. October

1875 der medicinischen Facultat zu Jena behufs meiner Habilitation

eingereicht vporden. Sie ist sowohl als selbstiindige Schrift im Buch-

handel erschienen als auch im morphologischen Jahrbuch, Jahrgang

1875. Die Versendung der Freiexemplare fand in den nachsten

Tagen nach meiner Habilitation Anfang November statt.

Ich fiige noch hinzu, dass meine Habilitationsschrift mehrfach

als in dem Jahre 1876 erschienen citirt wird , weil der erste Band

des morphologischen Jahrbuchs auf dem Titelblatt falschlicher Weise

die Jahreszahl 1876 anstatt 1875 tragt.

2) Strasburger, 1. tjber Zellbildung und Zelltheilung 2. Auflage

1876 pag. 305—314.
2. tJber Befruchtung, und Zelltheilung 1878 pag. 75—78.
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tuDg vom Studiura der Coniferen ausgegangen ist, findet bei diesen,

dass der Inhalt des Pollenschlauches jedeiifalls in geloster Form

in das Ei eindringe, weil er die Cellulosemembran zu passiren

habe, und er stellt in Folge dessen den Satz auf, „da.ss es sich

bei der Befruchtung nicht urn die Kerne der Sperinatozoiden als

morphologische Eiemente, sondern um die Substanz dieser Kerne als

physiologisches Element handle." „Bei der Kiefer und der Fichte

gehe die Befruchtung unmoglich anders als durch Diffusion vor

sich." „Auch bei dem Eikern, wo er erhalten bleibe, handele es

sich nicht um das morphologische Element, sondern nur um des-

sen Substanz, Daher konne man auch dort, wo die Kernsubstanz

sich nicht im Eiplasma vertheile, von einem kernlosen Zustande

des Eies vom morphologischen Standpunkte aus sprechen."

FoL ^) welcher zwar das Eindringen des Spermatozoon in das

Ei am Genauesten verfolgt hat, bestreitet, dass der Kopf desselben

aus dem Kern der Samenmutterzelle gebildet werde; das Sper-

matozoon entwickele sich vielmehr aus Protoplasma nach Aus-

schluss der Kernsubstanz. Auch verandere sein Korper nach dem

Eindringen in den Dotter seine Gestalt und wachse durch Auf-

nahme von Eiprotoplasma. „Le pronucleus male" — erklart Fol, —
„qui a tous les caracteres d'un veritable noyau, est done forme par

Falliance de deux protoplasmes qui n'ont subi aucun melange

avec la substance de noyaux preformes. Le pronucleus male ne

descend a aucun titre, pas meme en partie, d'un noyau plus ancien

;

il est de formation nouvelle."

Zu den am meisten von den meinigen abweichenden Ergeb-

nissen ist vor einigen Jahren Anton Schneider ^) durch Unter-

suchung von Asteracanthion und Hirudineen gelangt. Er bestrei-

tet iiberhaupt die Existenz eines Samenkerns ; er lasst viele Sper-

matozoen in den Dotter dringen, sich auflosen und spurlos ver-

schwinden. Die Kerne, die man in der Eizelle beobachte, sollen

abstammen von der Substanz des Keimblaschens , welches sich

auflose und im Dotter vertheile.

Demgegeniiber habe ich jeder Zeit an meiner urspriinglichen

Auffassung und „einfacheren Erklarung" des Befruchtungsvorganges

*) Fol, Kecherches sur la fecondation et le commencement de

I'henogenie chez divers animaux. 1879 pag. 260.
''^) A. Schneider, 1. tJber Befruchtung. Zoologischer Anzeiger

1880 pag. 252.

2. tJber Befruchtung der thierischen Eier. Zoologischer Anzeiger
1880 pag. 426.
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festgehalteu , dass „das Spermatozoon als solches in den Dottcr

eindringt und dass sein Kern hier eine oft betrachtliche Vergrosse-

rung durch Imbibition mit Kernsaft bis zur Copulation mit dem
Eikern erfahren kann,"

Zur Motivirung dieses Standpunktes lenkte ich in meiner

zweiten Abhandlung iiber Bildung und Befruchtung des Eies die

Aufmerksamkeit ^) auf folgende Griinde

:

1

.

„Bei Coniferen kano wohl die Moglichkeit nicht ausge-

sclilossen werden, dass die feine Membran an der Spitze des

Pollenschlauchs vor dem "Obertritt seines Inlialts in das Ei zum
Theil aufgelost wird."

2. „Bei Hirudineen, Saugethieren etc. ist die Dotterhaut kein

Hinderniss fiir das Eindringen der Spermatozoen, da sie in grosser

Anzahl innerhalb derselben beobachtet worden sind. Hier konnen

sie also direct in das membranlose Eiplasma sich einsenken."

3. „Eine grossere Zuuahme des Spermakerns innerhalb des

Dotters vor der Copulation mit dem Eikern hat haufig durch

directe Beobachtung nachgewiesen werden konnen. Es sprechen

daher Grossendiff'erenzen zwischen dem Spermakern und dem Kor-

per des Spermatozoon nicht gegen ihre Identitat."

4. „Bei Toxopneustes livid us verstreichen zwischen der Vor-

nahme der kiinstlichen Befruchtung und dem Auftreten des Sperma-

kerns nur wenige Minuten. Esmuss alssehrunwahrschein-
lich bezeichnet werden, dass sich in diesem kurzen
Zeitraum die Sperm asubstanz auflosen, mit dem Ei-

plasma vermischen und sich gleich da r auf wieder
zu einem kleinen Kern ansammeln soil. Jedenfalls lasst

sich die Bedeutung dieses Vorgangs nicht verstehen, da das End-

ziel desselben in einfacherer Weise auf directem Wege erreicht

werden kann."

Es ist mir erfreulich zu constatiren, dass fiir diese Ansicht

von Jahr zu Jahr eine grossere Surame von Beobachtungsmaterial

angesammelt worden ist, und dass vor alien Dingen jetzt auch

Strasburger und van Beneden fiir sie eingetreten sind.

Ich stelle hier nur kurz die Beobachtungen von Selenka,

Flemming, Strasburger, Nussbaum, van Beneden und Eberth
zusammen.

^) Oscar Hertwig, Beitriige zur Kenntniss der Bildung, Befruch-

tung etc. II. Abhandl. Morph. Jahrbuch. Bd. Ill pag. 74—75.
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Nach Selenka ^) dringt das Spermatozoonkopfchen in deu

Eiern der Echiiiiden bis in das Centrum vor, urageben von einer

Dotterstrahlung. Dabei beginnt der Hals des Spermatozoonkopf-

chens anzuschvvcllen und an Grosse stetig zu zu nehmen , bis er

ungefahr den Dritteldurchmesser des Eikerns erreicht hat und mit

ihm verschmilzt.

Sehr werthvoll sind die Angaben von Flemming ^) iiber die

Entsteliung der Samenfaden. Indeni er dieselbe bei Salamandra

maculata verfolgte, konnte er auf das unzweifelhafteste feststellen,

was schon von anderen Forschern auf Grund minder eingehender

Untersuchungen behauptet worden war, dass der Kopf des Sper-

matozoon aus dem Kern der Spermatocyte hervorgeht, dass es

aber nicht der ganze Kern , sondern die tingirbare Substanz des-

selben ist, welche zum Samenfadenkopf wird. Somit bevvies er

die Unhaltbarkeit der Meinung Fol's, nach welcher sich das ganze

Spermatozoon aus Protoplasnm entwickehi solle.

In einer darauf folgenden Arbeit bestatigte Flemming ^) in

vollera Maasse die Richtigkeit meiner Darstellung des Befruch-

tungsvorganges. Da sich die Spermatozoenkopfe in Essigcarmin

sehr intensiv farben, so benutzte er dieses Mittel urn zu zeigen,

dass der Spermatozoenkopf als solcher in den Dotter des Eies ein-

dringt und hier zunachst seine Gestalt fast unverandert beibehiilt,

dass er sich dann zum Spermakern, der mit dem Eikern ver-

schmilzt, umwandelt. „Derselbe zeigt sich", erklart Flemming
„nach seiner Masse und nach der Starke seiner Farbung so durch-

aus dem Samenfadenkopf entsprechend, dass an seiner Entstehung

aus diesem nicht zu zweifeln ist." Er stellt daher ebenfalls fiir

die Befruchtung den Satz auf: „Es vereinigt sich im Furchungs-

kern das Chromatin eines mannlichen und eines weiblichen Kern-

gebildes."

Zu ahnlichen Anschauungen iiber den Befruchtungsvorgang

bei Pflanzen ist neuerdings auch Strasbueger*) gelangt. Aus-

1) E. Selenka, Zoologische Studien. I. Befruchtung des Eies

von Toxopneustes variegatus. 1878.

^) W. Flemming, Beitrage zur Kenntniss der Zelle und ihrer

Lebeuserscheinungen. Theil II. 1880. Arch., f. mikrosk. Anatomie.
Bd. XVIII. pag. 240.

3) W. Elemming, Beitrage zur Kenntniss der Zelle und ihrer

Lebeuserscheinungen. Theil III. 1881. Archiv f. mikrosk. Anatomie.
Bd. XX pag. 13—35.

*) Ed, Strasbukgee, tJber den Bau und das Wachsthum der

Zellhiiute. 1882 pag. 252.
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gehend von der Thatsache, dass freie Kernbildung sonst nirgends

mehr im Pflaiizenreich gegeben ist, uimmt er auch fiir die Be-

fruchtungsvorgange an, dass es auf dieErhaltung der Kern-
substanzals solche ankomme. Fiir copulirende Spirogyren

habe er friiher die Angabe gemacht, dass der Zellkern wabrend

des Befruchtungsvorgangs scbwindc. Indessen sei jetzt dieser sto-

rende Fall aus der Befruchtungslehre geschwunden , da es sich

bei AnAvendung richtiger Tinctionsmethoden , wie Schmitz zuerst

fand , erkennen lasse , dass der Zellkern factisch erhalten bleibe,

ja dass die Kerne beider Zellen copuliren.

Van Beneden') und Nussbaum^) handeln iiber die Be-

frucbtungsvorgange bei Nematoden. Sie lehren, dass die Sperma-

tozoen acbte Zellen sind, die aus Spermatocyten entstehen und einen

als Kern zu deutenden, in Carmin farbbaren Theil besitzen. Nor-

maler Weise dringt nur ein solcbes Spermatozoon in ein Ei ein,

wobei es ini Dotter noch langere Zeit seine Gestalt vollkommen bei-

behalt. Spater verbindet sich der farbbare Theil oder der Sperma-

kern , ohne sich zuvor aufgelost zu haben , und nachdem er eine

betrachtliche Grossenzunahme erfahren hat, mit dem Eikern.

Endlich hat in neuester Zeit wieder Eberth ^) den Befruch-

tungsvorgang am Echinidenei untersucht und dabei die ganz irr-

thumlicben Angaben Schneider's zuriickgewiesen, indem er eben-

falls constatiren konnte, dass der Kopf des Spermatozoon sich nie-

mals auflost, sondcrn etwas aufquillt und zum Spermakern wird.

Nach alien diesen sorgfaltigen Untersuchungen konnen wir

es als ein gesichertes Ergebniss betrachten:

1) dass der Kopf des Samenfadens direct vom Nuc-
lei n der Spermatocyte abstammt,

2) dass er bei der Befruchtung direct in den Sper-

makern ubergeht.
Bei meiner Befruchtungs- und Vererbungstheorie kommt es

nun aber nicht nur darauf an, den continuirlichen Zusammenhang

des Spermakerns mit vorausgegangenen Kerngenerationen der Bil-

dungszellen nachgewiesen zu haben, nicht minder nothwendig ist

es, dass auch der Eikern keine Neubildung ist. Der

^) Ed. v. Beneden, Kecherclies sur la maturation de I'oeuf, la

fecondation et la division cellulaire. 1883.

^) M. NussBATTM, tJber die Veranderungen der Geschlechtspro-

ducte bis zur Eifurchimg. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XXIII.

3) Eberth, Die Befruchtung des thierischen Eies. Eortschritte

der Medicin. No. 14.
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sichere Nachweis dieses Verhaltnisses ist mit grosseren Schwie-

rigkeiten verkuiipft.

Vor zehn Jahren noch herrschte fast allgemein die Annahme,

dass die Eizelle in ihrer Entwicklung voriibergehend kernlos sei.

Derselben trat ich in nieiner Habilitationsschrift entgegen, in wel-

cher ich die These aufstellte: „die Eizelle durchlauft in

ihrer Entwicklung kein Mo ner ens tadium." Ich wies

nach, wie man Keimblaschen und Eikern friiher vielfaltig ver-

wechselt und letzteren an grossen Eiern iibersehen und sie daher

fiir kernlos erkliirt habe , ich suchte darzuthun , dass der Eikern

direct vom Keimfleck des Keimbliischens abstamme. Dieser letz-

tere Theil meiner Ansicht war ein irrthiimlicher. BUtschli's

Untersuchungen ergaben , dass die Bildung der Richtungskorper

zwischen die Riickbildung des Keimblaschens und das Auftreten

des Eikerns fallt. Diesen Process hatte ich bei den Echinidcn,

weil er sich schon im Ovarium vollzieht und nicht leicht zu be-

obachten ist, anfanglich iibersehen, entdeckte*^) ihn aber bald

darauf gleichzeitig mit Fol '•*), so dass ich selbst meine altere irr-

thiimliche Beobachtung und Angabe berichtigen konnte.

Die Abstam mung des Eikerns vom Keimblaschen
ergab sich jetzt als ein weit complicir terer und als

ein in seinem Detail schwerer zu verfolgender Vor-
gang. Wie ich an den Eiern von Asteracanthion, Nephelis und

Pteropoden klarzulegen suchte*), fallt das Keimblaschen einer

Metamorphose anheim, bei welcher sich einzelne Theile auflosen,

d e s r g a n i s i r t werden und sich im Eiplasma vertheilen (Kern-

membran, Kernsaft), wilhrend ein Theil der farbbaren Substanz

Oder des Nucleins, welcher vorzugsweise im Keimfleck enthalten

ist, sich zur Richtungsspindel umbildet. Die Richtungsspindel

macht dann bei der Hervorknospung der Richtungskorper, welche

ich nach wie vor fiir rudimentare Zellen erklare, zweimal einen

1) BiJTSCHLi, Studien iiber die ersten Entwioklmigsvorgange'der
Eizelle, die Zelltheilung etc. 1876.

^) OscAE Hektwig, Weitere Beitriige zur Kenntniss der Bildung,

Befruchtung und Theilung des thierischen Eies. Morph. Jahrbuch
Bd. Ill 1877. Vorlauf. Mittbeil.

^) Fol, Sur les phenomenes intimes de la fecondation. Comptes
rendus 1877.

'^) Oscar Heetwig , Beitriige zur Kenntniss der Bildung etc.

Theil II und III. Morph. Jahrbuch. Bd. lU 1877 und Bd. IV.

1878.
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Kerntheilungsprocess durch. Bei der letzteii Kerntheilung entsteht

aiis einem der Theilungsproducte der Eikern. Somit ist in

der Eizelle die Continuitat der Kerngeneration en

niemals unterbrochen. Es finden Kernumbildungen,
aber keine Kernneubildungen statt. „Omnis nucleus e

nucleo", wie spater Flemming den Ausspruch Virchow's „Omnis

cellula e cellula" nachahmend, sich ausgcdriickt hat.

Es wird gut sein, wenn wir uns bei dieser Gelegenheit iiber

die Begriffe „Kernauflosung" und „Kernumbildu ng"

verstandigen.

Von einer Kernauflosung wiirde ich nur dann sprechen, wenn

samratliche organisirten festen Theile , wie Membran , Kerngeriist

und Nucleolen entweder verfliissigt oder in kleine Partikeln ge-

trennt und im Protoplasma diffus vertlieilt wiirden, ohne noch

weiterhin Beziehung untereinander zu unterhalten, so dass sie,

vielleicht audi chemisch veriindert, nicht wieder sich zu einem

Kern vereinigeu kounen. Solchen Auflosungsprocessen unterliegen

bei der Reifung des Eies gewisse Kernbesiandtheile, so z. B. die

Kernmembran , zum Theil auch, wenigstens bei den multinucleo-

laren Keimblaschen, die Nucleinsubstanzen und das achromatische

Kerngeriist.

Als Umbildung des Kerns wiirde ich es dagegen bezeichnen,

wenn derselbe zvvar seine alte Form verliert, einzelne Theile aber

eine neue gesetzmassige Anordnung annehmen. So haben wir es,

um ein Beispiel anzufiihren , mit Umbildungsprocessen zu thun,

wenn der Kern bei der Theilung seine Blaschenform verliert, die

Nucleolen in kleine zu einer neuen Structur vereinte Kornchen zer-

fallen , die Nucleinkorner sich zu Faden und Schlingen anordnen,

aus denen schliesslich wieder blaschenformige Kerne hervorgehen.

Hicr bleibt trotz grosser Umwandlungen das Kernmaterial im Sta-

dium der Ruhe wie im Stadium der Thatigkeit organisirt.

In diesem Sinne gehen nun auch am Keimblaschen, wenn das

Ei reift, neben einer wirklichen Auflosung Umbildungsprocesse vor

sich. Bei Asteracanthion glaube ich dieselben am genauesten ver-

folgt zu haben und halte ich an meiner Darstellung trotz des

Widerspruchs von v. Beneden *) auch jetzt noch fest. Hier

sieht man den Nucleolus (wie auch sonst bei der Einleitung zur

Kerntheilung) in kleine Kornchen zorfallen, die — ob zum Theil

*) Ed. van Beneden, Recherches sur la maturation de I'oeuf et

la fecondation etc. 1883.
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Oder sammtlich, bleibe dahingestellt — eine unbedeutende Lagever-

anderung nach dem Orte zu erfahren, wo wir bald eine charakteri-

stische Kernspindel deutlich erkennbar macheii koniien. Ahnliches

beobachtete ich bei Pteropoden und bei Nephelis.

Im tJbrigeii stehe ich mit dieser Auffassung nicht mehr iso-

lirt da.

FoL^) erkennt an, dass Theile des Keimblaschens in die Bil-

dung des Eikerns mit eingeheu. (Le pronucleus femelle est un alliage

d'une tres-petite quantite de substance deiivee de la vesicule ger-

minative avec une grande quantite de protoplasnae cellulaire.j

In seineni Buch iiber Bau und Wachsthum der Zellhaute

spriclit Steasbukger^) den Satz aus, dass eine freie Kernbildung

(mit scheinbarer Ausnahme der Kerne der Pollenscblauche) sonst

nirgends mehr im Pflanzeureiche gegebeu ist. Er deutet darauf

hin, dass uns die Vorgange bei der Zelltheilung lehren, wie ein

Kern auch in einzelne Elemente zerfallen kann, die durch Plasma-

massen getrennt sind und sich spater vvieder sammeln.

Auf das unzweideutigste zeigt ferner van Beneden^) die

Abstammung der Richtungsspindel vom Keimblaschen durch Unter-

suchung der Nematodeneier. „Die chromatische Substanz des

Keimblaschens" sagt er, „welche direct vom Keimfleck abstammt,

geht uber in die Chromatinkorperchen der Richtungsspindel (der

sogenannten figure ypsiliforme)."

Nachdem ich in der soeben gegebenen historischen Darstellung

zugleich schon meine Ansichten kurz skizzirt babe, will ich zum
Schluss das Ergebniss noch kurz in folgenden Satzen zusammen-

fassen.

Die miitterliche und die vaterliche Organisation
wird beim Zeugungsact auf das Kind durch Substan-
zen ubertragen, welche selbst organisirt sind, das
heisst, welche eine sehr complicirte Molecularstruc-
tur im Sinne Nageli's besitzen. In der Entwicklung
einer Organismenkette finden keine Urzeugungen
statt, nirgends wird sie durch desorganisirte Zu-
stande unte rb rochen, aus welchen wie durch einen

^) FoL, Recherches sur la fecondation etc. pag. 252.

^) Ed. Stbasburgek, tJber den Bau und das Wachsthum der Zell-

haute 1882, pag. 250— 52.

^) Ed. v. Beneden, Recherches sur la maturation de I'oeuf, la

fecondation etc. 1883.
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Act der Urzeugung erst wieder Organisationen ent-
stehen mussten. In der Aufeinanderfolge der Indi-
viduen vollziehen sich nur, in ihrem innersten Wesen
uns freilich unverstandliche Wandlungen der Orga-
nisation, wobei in gesetzm assigem Rythmus Krafte ent-
faltet und neue Spannkrafte gesammelt werden. Als
die Anlagen von complicirter molecularer Structur,
welche die miitterlichen und vaterlichen Eigenschaf-
ten ubertragen, konnen wir die Kerne betrachten,
welche in den Geschlech tsproducten sich als die ein-

zigen einander aquivalenten Theile ergeben, an wel-

chen wir bei dem Befruchtungsact allein ausserordent-
lich bedeutsame Vorgange beobachten und von denen
wir allein den Nachweis fiihren konnen, dass von ihnen
der An s toss zur Entwicklung ausgeht. W ah rend
der Entwicklung und Reifung der Geschlechtspro-
ducte sowie bei der Copulation derselben erfah-
ren die m an

n

lichen und die weiblichen Kernsub-
stanzen, wie eingehende Beobachtung lehrt, nie-

mals eine Auflosung, sondern nur Umbildungen in

ihrer Form, indera Eikern und Spermakern, der eine

vom Keimblaschen, der andere vom Kern der Samen-
mutterzelle abstammen.

Zu Gunsten dieser Befruchtungs- und Vererbungstheorie lassen

sich noch zwei weitere Argumente anfuhren , erstens die Rolle,

welche die Kerne bei der Entstehung von Mehrfachbildungen zu

spielen scheinen, und zweitens die sogenannte Isotropie des Eies.

a. Bedeutung der Polyspermie fiir die Befruch-
tungs- und Vererbungstheorie.

Wahrend normaler Weise die Befruchtung nur durch ein ein-

ziges Spermatozoon erfolgt, konnen untcr besonderen Verhiiltnissen

ihrer mehrere in das Ei eindringen und sich, wie ich i) undFoL^)

') OscAE Hertwig, Beitrage zur Bildung, Befruchtung etc. Mor-

phol. Jahrbuch Bd. I 1875 pag. 383 und 384. Desgl. Morphol. Jahr-

buch Bd. IV 1878, pag. 170—172.

^) EoL, Eeclierches sur la fecondation etc. p. 197— 203, p. 260

und vorlaufige Mittheil. desselben.
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gefunden habcn, zii ebenso vielen Spermakerneii mit Strahlenfiguren

eutwickelii. Wir wollen derartige anormale Vorgiinge mit eiuem

kurzen Ausdruck als Mehrbefruchtuiig oder Polyspermie bezeich-

nen. Dieselbe tritt nach unseren Erfahrungen iiur dann ein, wenn

die Eier durch iiussere Schadlichkeiteii mehr oder minder in ihrer

Lebensenergie eine Einbusse erfahren baben. Sie wird danu weiter

auch die Ursache modificirter uud anomaler Entwicklungsvorgauge,

in welche wir freilich bis jetzt nur theilweise einen Eiublick ge-

woiinen haben. Am genauesten hat sie Fol verfolgt und sich

hierbei das Verdienst erworben, eine wichtige und interessante Hy-

pothese liber die Entstehung der Doppel- uud Mehrfachmissbil-

dungen aufgestellt zu haben. Er hat es im hochsten Grade wahr-

scheiulich gemacht, dass diese Missbildungen durch eine anomale

Befruchtung durch zwei, drei oder mehr Spermatozoen veranlasst

werden.

Fiir unseren vorliegenden Zweck wird es genugen, wenn wir

den Entwicklungsprocess, wie er sich beim Eindringen zweier Samen-

faden gestaltet, niiher verfolgen.

In diesem Falle entstehen nach der Befruchtung in der Rinde

des Dotters zwei Spermakerne. Dieselben setzen sich, je von einer

Strahlung umgeben, nach dem Eikern zu in Bewegung, legen sich

ihm an und theilen sich in seine Substanz. Anstatt einer ein-

fachen Spiudel entwickelu sich jetzt zwei Spindehi, anstatt einer

Doppelstrahlung eine Vierstrahlung. Zur Zeit, wo normale Eier

sich in zwei Zellen theilen , zerfallen die doppel befruchteten so-

gleich in vier Stiicke, zur Zeit der Viertheilung sind sie schon

acht getheilt uud so weiter.

Von der Richtigkeit dieser Angaben , welche wir Fol ver-

danken , habe ich mich durch nachtragliche Untersuchung der-

selben Objecte iiberzeugen konnen.

Das weitere Schicksal der durch zwei Samenfaden befruchteten

Eier hat Fol nicht direct weiter verfolgen konnen, aber er hat

wenigstens geschen, dass in Zuchten mit zahlreichen, pathologisch

veranderten Eiern sich einzelne Blastulae gebildet batten mit ver-

grosserter Furchuugshohle und viel zahlreicheren Zellen als ge-

wohnlich, und dass dann Larven entstanden, welche anstatt einer,

zwei, drei und mehrere Gastrulaeinstiilpungeu darboten.

Gesetzt nun, die Zwei- und Mehrfachbildungeu entstehen, so

wie ich glaube, durch das Eindringen einer entsprechendeu An-

zahl von Samenfaden , so ware dies ein wichtiger Beweis dafiir,

dass die Kernsubstanz vorzugsweise die Organisation bestimmt
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und wenn ich so sagen darf, den Krafteplan fiir die weitere Ent-

wicklung in sich birgt.

In dem oben gewahlten Beispiel wiirde der Anstoss zurEnt-
stehung der Doppelmissbildung speciellvon denzwei
Spermakernen ausgehen, welche sich in dieSubstanz
desEikerns theilen, so dass jetzt anstatt eines nor-
malen Keimkerns zwei Keimcentra vorhanden sind;
diese umgeben sich mit Dotter und reprasentiren die Anlagen

zweier Individualitaten in einer gemeinsamen Eihtille.

Zugleich wiirden diese Verhaltnisse darauf hinweisen, dass

dem Protoplasma des Eies nicht, wie manche Forscher wollen,

eine feste Organisation in der Weise gegeben ist , dass aus

einem bestimmten Theil ein bestimmtes Organ des zukiinftigen

Thieres hervorgeht. Viehnehr wiirde die schon oben angefuhrte

Anschauung Nageli's gestiitzt werden , wonach dem Protoplasma

im Gegensatz zur Kernsubstanz eine grossere Gleichartigkeit seiner

Micellargruppen und somit auch ein niedrigerer Grad der Organi-

sation zukommt. Indessen beriihre ich hier Verhaltnisse, auf

welche ich genauer im folgenden Abschnitt zuriickkommen werde.

b. Bedeutung der Isotropie des Eies fiir die Be-
fruchtungs- und Vererbungstheorie.

Einen weiteren Hinweis darauf, dass die Kernsubstanz die

Eigenschaften der Erzeuger tibertrage und insofern auf die Orga-

nisation bestimraend einwirke, finde ich in der von PflUger e n t -

deckten Thatsache der Isotropie des Eies.

Darunter versteht PflOger i) die Erscheinung, dass die Dot-

tertheilchen im Ei nicht von Anfang an in der Weise gesetz-

massig augeordnet sind , dass auf dieseu oder jenen Theil die

einzelnen Organe zuriickzufiihren seien. Er schliesst dies aus

seinen Versuchen mit Eiern, die sich in Zwangslagen befinden.

Wenn man namlich Froscheier mit ihrer primaren die beiden

Pole verbindenden Axe horizontal legt, so fallt die erste Meridian-

ebene zwar stets mit der lothrechten zusammen, sie kann aber

1) E. Pfluger, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die

Theilung der Zellen. Archiv f. d. ges. Physiologic. Bd. XXXI,
1883. pag. 313.

Derselbe, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die Theilung

der Zellen und auf die Entwicklung des Embryo. Abhandl. II. Arch,

f. d. ges. Physiologie. Bd. XXXIL 1883. pag. 56—69.
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mit der Eiaxe jeden beliebigen Winkel machen. Zum Beispiel

sah Pfluger ofters, dass die erste Furchungsebene das Ei in

eiue schwarze und eine weisse Hemisphare theilte.

Hierdurch werdeu nun aber auch die weiteren Entwicklungs-

vorgange beeinflusst, da die Medianebene des Embryo auch bei

Eiern, deren primarer Axe man jede willkiirlich gewahlte Richtung

gegeben hat, stets mit dem vertical stehenden primaren Furchungs-

meridian zusammenfallt. Die Organe konnen sich daher an ver-

schiedeuen Puukten der Dotteroberfliiche anlegen. So hat Pfluger

durch seine Experimente vom Urmund der Gastrula bewiesen,

dass er ihn auf der weissen Hemisphare entstehen lassen kann,

wo er will, je nachdem er das Ei vor der Befruchtung gegen die

Richtung der Schwerkraft lagert. Diese Augaben haben durch

Born eine Bestatigung gefunden.

Auf Gruud derartiger Beobachtungen theilt Pfluger „der

Eisubstanz eine meridiale Polarisation zu." Er stellt sich „auf

jeder Meridianhiilfte eines Eies in der Richtung dieser Linie po-

larisirte" fiir alle Halften gleichwertige Moleciilreihen vor. „Die

Schwere allein" schreibt er „bestimmt vermoge der Richtung der

Eiaxe, welche dieser Moleciilreihen die herrschende wird. Es ist

diejenige, welcher allein im Ei die ausgezeichnete Eigenschaft zu-

kommt, in einem verticaleu primaren Meridian zu liegen".

„Diese allein wirkt organisirend und verbraucht allmahlich alles

Niihrmaterial fiir ihre Wachsthumstendenz."

Die Vorstelluug, welche PflUger aus der Isotropie des Eies

gewinnt, gebe ich in extenso mit seinen eigenen Worten wieder.

„Es dunkt mir sehr wahrscheinlich , dass das eigentliche Nahr-

material und das Wasser fast das ganze Gewicht des Eies aus-

machen , wahrend die Summe aller jener in meridialer Richtung

polarisirten Molecule, welche den eigentlichen Keimstoff darstellen,

ein Gewicht hat, das von einerlei Ordnung ist mit dem Gewicht

der festen Theile zweier Spermatozoen." „Ich wiirde mir also

denken, dass das befruchtete Ei gar keine wesentliche Beziehung

zu der spateren Organisation des Thieres besitzt, so wenig als

die Schneeflocke in einer wesentlichen Beziehung zu der Grosse

und Gestalt der Lawine steht, die unter Umstanden aus ihr sich

entwickelt. Dass aus dem Keime immer dasselbe entsteht, kommt
daher, dass er immer unter dieselben iiusseren Bedingungen ge-

bracht ist. Gewisse durch die Schwerkraft bevorzugte Moleciil-

reihen Ziehen vermoge der Zahl und des Ortes der ihuen zukom-
menden Affinitaten oder Anziehungskrafte die ihnen benachbarten

Bd. xvin. N. F. XI. 20
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Molecule allmahlich an, sodass die Organisation sich ausbreitet

in jedem Momente ebenso nothwendig als wie die Lawine beim

Fallen wachst."

„Wie ein Krystallstaubchen, das in ein mit gesattigter Losung

gefiilltes Gefass fallt, zu einem grossen regelmassigen Korper sicli

heranbildet , well die bereits geordneten Theilchen die aus der

Losung angezogenen Molecule ebenfalls wieder ordnen und in den

festen Aggregatzustand iiberfiihren, so wachst der winzige Keim,

eine vielleicht selbst mit dem Mikroskop nicht sichtbare, organi-

sirte Moleculgruppe des Eies in dem Ei zum normalen Organis-

mus aus. Freilich sind hier wie dort die ordnenden Krafte sehr

verschieden."

Pfluger nimmt also im Ei eine nur ausserordentlich kleine

Menge wirklicb wirksamer Substanz an , lasst dieselbe aber nicht

morphologisch nachweisbar sein , sondern bezeichnet sie als „eine

Summe von in meridialer Richtuug polarisirten Moleciilen , welche

ein Gewicht habeu, das von einerlei Ordnung ist mit dem Gewicht

der festen Theile zweier Spermatozoen".

Die von Pfluger nur hypothetisch vorausgesetzte Substanz

ist nun aber mit unseren Hiilfsmitteln zu erkennen; sie ist die

Kernsubstanz.
Wie ich schon in einem vorausgegangeneu Aufsatz durchzu-

fiihren gesucht habe , verandert der befruchtete Kern bei den in

Zwangslage befindlichen Eiern seine Lage und veraulasst hier-

durch alle jene abnormen Theilungserscheinungen, welche Pfluger

unter der Wirkung der Schwerkraft zu Staude kommen lasst.

An die Kernsubstanz also sind die Krafte ge-

bunden, durch welche die Organisation des Thieres
bestimmt wird. Ob sich bei der Theilung die Kerne
mit diesem oder jenem Theil der Dottersubstanz
umgeben, ist uach den von PFLtJGER entdeckten That-
sachen der Isotropie nicht von Bedeutung. Es er-

scheint gleichgiiltig, ob bei der ersten Theilung der eine Kern sich

mit der sogenannten animalen, der andere mit der vegetativen Dot-

tersubstanz umhiillt oder ob beide Kerne sich in vegetative und

animale Dottersubstanz in dieser oder jener Weise theilen. Jedesmal

entsteht ein gleichgestalteter Embryo. Mit auderen Worten: Der
Dotter ist nicht so organisirt, dass aus einerbe-
stimmten Portion desselben ein bestimmtes Organ
h e r V r g e h e n m li s s t e.

Mit diesem Ergebuiss treten wir in Gegeusatz zu einer An-
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schammg, die in den letzten 20 Jahren sich bei den embryologi-

schen Forschern immer mehr festzusetzeu begonnen hat.

Wir finden dieselbe am besteu ausgesprochen durch His in

seinen Briefen an einen befreundeten Naturforscher i). Derselbe

stellt in seinera zweiten Brief das Princip der organbilden-

den Keimbezirke auf. Er rath uns, den Saugethierkorper

durch eine complicirte Reihe von Vorgangen auf seine elementare

Form zuruckzufiihren, dadurch dass wir in Gedanken die einzelnen

Organe ventralwarts aufschlitzen und flach ausbreiten. Wir wiirden

als Endergebniss zwei Flatten erhalten, welche langs einer als

Axe zu bezeichnenden Linie zusammenhangen wiirden. Habe man

die Flachleguug des Korpers der Art vorgeuommen , fahrt His

fort, so sei es klar, „dass einestheils jeder Punkt im Embryonal-

bezirk der Keimscheibe einem spateren Organ oder Organtheil

entsprechen miisse, und dass anderntheils jedes aus der Keim-

scheibe hervorgehende Organ in irgend einem raumlich bestimm-

baren Bezirk der flachen Scheibe seine vorgebildete Anlage habe.

Wenn wir die Anlage eines Theiles in einer bestimmten Periode

entstehen lassen, so ist dies genauer zu pracisiren: Das Material

zur Anlage ist schon in der ebenen Keimscheibe vorhanden, aber

morphologisch nicht abgegliedert, und somit als solches nicht ohne

Weiteres erkennbar. Auf dem Wege riicklaufiger Verfolgung werden

wir dahin kommen, auch in der Periode unvollkommener oder

mangelnder morphologischer Gliederung den Ort raumlich zu be-

stimmen, ja wenn wir consequent sein wollen, haben wir diese

Bestimmung auch auf das eben befruchtete und selbst auf das

unbefruchtete Ei auszudehnen. Das Princip, wonach die Keim-

scheibe die Organanlagen in flacher Ausbreitung vorgebildet eut-

halt, und umgekehrt, ein jeder Keimscheibenpunkt in einem spate-

ren Organ sich wiederfindet , nenne ich das Princip der organ-

bildeuden Keimbezirke".

Wie sehr derartige Anschauungen schon in Fleisch und Blut

iibergegaugen sind, zeigt uns nichts klarer als die Stellung, welche

BoEN 2) der von PflOger entdeckteu Isotropie des Eies gegen-

iiber einuimmt.

„Das Wunderbare ist", schreibt er in seiner letzten Mittheilung

1) His, Unsere Korperform und das physiologisclie Problem ihrer

Entstehung, 1874. pag. 18—19.

^) G. BoEN, Ueber den Einfluss der Schwere auf das Eroschei.

Breslauer iirztliche Zeitschrift. Nr. 8. 1884. Separatabdr. pag. 12.

20*
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liber den Einfluss der Schwere auf das Froschei, „dass trotz der

erheblichen Storungen in der Vertheilung des Eimaterials , die

durch die Verlagerung der Eier herbeigefiihrt wird, sich doch

schliesslich normale Quabben, die sich in nichts von den gewohn-

lichen unterscheiden, entwickeln. Auch die Willkiir, mit der man
nach der PFLUGER'schen Kegel die Richtung der Medianebene

andern kann, macht das Problem der Entwicklung durchaus nicht

leichter verstandlich , denn die Sicherheit in der Vererbung nicht

bloss der grossen Familiencharactere sondern der kleinsten Eigen-

thiimlichkeiten der Art, ja des Individuum, hat immer dazu ge-

ftihrt, eine moglichst friihzeitige, specielle, ortlich teste Austheilung

des Eimaterials je nach seiuen zukiinftigen Bestimmungen auzu-

nehmen. — Die oben angefuhrten Erfahrungen erscheinen einer

solchen Annahme nicht gunstig ; es bleibt weiteren Untersuchungen

vorbehalten, zu zeigen, wie man trotzdem dem Grundproblem der

Entwicklung naher kommen kann."

Wenn die Lehre, wie sie von His in obigen Satzeu entwickelt

wird, sich allgemeinere Geltung verschaffte, so wUrdeu wir uns

ohne Zweifel um einen grossen Schritt wieder der alten Evolutions-

theorie genahert haben.

Einzelne Forscher stellen sich sogar ganz auf den Boden

derselben, so Lowe^) in seinem Werk: „Zur Entwicklungsge-

schichte des Nervensystems der Saugethiere und des Menschen".

In demselben zieht er gegen die Epigenese zu Felde als ein ent-

schiedener Anhanger der Evolutionstheorie. „Das Centralnerven-

system", heisst es an einer Stelle, „beweist auf das Glanzendste

die Richtigkeit der Evolutionstheorie alien anderen Entwicklungs-

theorien gegenuber". Denn „das Gehirn und das gesammte Ner-

vensystem", von 3 mm langen Kaninchenembryonen, „ist in nuce

nur ein, allerdings auf die einfachste Form reducirter, aber doch

vollstandiger Abklatsch des erwachsenen Zustandes". „Es muss

das Gehirn irgend einer Chimara oder eines Petromyzon in nuce

sammtliche wichtigeren Theile des Menschenhirns in sich bergen".

Derartige Auffassungen nun sind endgiiltig widerlegt durch

die Isotropic des Eies, durch die Thatsache, dass man durch

kunstliche Eingriffe an den verschiedensten Stellen der Dotter-

oberflache ein Organ zur Entwicklung bringen und mit Willkiir

') L. Lowe, Beitrage zur Anatomie und zur Entwicklungsge-

schichte des Nervensystems der Saugethiere und des Menschen. Ber-

lin 1880.
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die RichtuDg der Medianebene des zukunftigen Embryo andern

kann. Auch spricht dagegen die Ueberlegung, dass sich die Or-

ganisation des Dotters wahrend der Entwicklung mit jedem Augen-

blick verandert.

Im unbefruchteten Hiihnerei sind die von His sogenannteu

organbildenden Bezirke der Keimscheibe kernlos und insofern

sind sie etwas ganz anderes und gar nicht zu vergleichen mit

den kernhaltigen Zellen, die nach dem Furchungsprocess an ihrer

Stelle sich vorfinden. Im Vergleich zur Keimscheibe des unbe-

fruchteten Eies hat die spater vorhandene Zellenscheibe sehr be-

deutende chemische Substanzveriinderungen und Substanzumlage-

rungen durch den Kernbildungsprocess und die Vertheilung der

Kerne erfahren. Das hat man friiher viel zu sehr unberiicksich-

tigt gelassen aus dem einfachen Grunde, weil man fiir Alles und

Jedes nur das Protoplasma verantwortlich machte, sich aber um
den Zellenkern dabei nicht kiimmerte.

Drittes Kapitel.

Ueber das Verhaitniss, iii welchem Kernsubstanz iind Proto-

plasma zu einander stehen.

Unter dem Einfluss der Protoplasmatheorie von MaxSchultze
hatte man sich Jahrzehnte lang daran gewohnt, als die eigent-

Hche Lebenssubstanz das Protoplasma zu betrachten, da man an

diesem allein eine Reihe der wichtigsten Lebensvorgange beob-

achtet hatte. Dem Kern dagegen hatte man eine nur geringe

Aufmerksamkeit geschenkt und sich mit der morphologischen De-

finition desselben als eines Blaschens begniigt, von welchem man
nicht anzugeben wusste, wozu es in der Zelle iiberhaupt da sei.

Dieser Zustand iinderte sich, als man die Rolle der Kerne bei

der Befruchtung und die complicirten Erscheinuugen bei der Thei-

lung kennen lernte; man verschloss sich daher jetzt weniger als

friiher der Meinuug, dass dem Kern eine wichtige Aufgabe im

Zellenleben zufallen miisse. Welche Art dieselbe sei, habe ich

in den vorhergehenden zwei Capiteln durch Begriindung einer

Befruchtungs- und Vererbungstheorie im Einzelnen festzustellen

versucht.

Zur besseren Abrundung unseres Themas wird es jetzt noch
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nothig sein, das Verhaltniss, in welchera Kernsubstanz und Pro-

toplasma zii eiuander steheu, kurz zu beriihren.

Das Protoplasma vermittelt den Verkebr mit der Aussenwelt,

indem sich in ihra die Ernahrungsprocesse abspielen und es zur

Gewebebildung in Beziehung steht; der Kern dagegen erscbeint

als das Organ der Fortpflanzung und Vererbung; das Nuclein

ist eine Substanz, welcbe die Eigenscbaften der Eltern auf die

Kinder ubertragt und wahrend der Entwicklung selbst von Zelle

auf Zelle iibertragen wird,

Gemjiss ibrer verscbiedenen Aufgabe werden wir beiden Sub-

stanzen, wie dies Nageli fiir sein Idioplasma und Ernahrungs-

plasma durchzufiibren versucbt bat, einen verscbiedenen Grad

innerer Organisation zuscbreiben miissen. Wenn wir uns bierbei

auf den Boden der Nageli'scben Micellarbypothese stellen, kon-

nen wir annebmen , dass sicb die Micellen im Protoplasma in

einem lockereren, in der Kernsubstanz in einem festeren Verbande

befinden, dass ersteres weniger, letztere mebr organisirt ist. Fol-

gende Tbatsacben lassen sicb zu Gunsten dieser Annabme ver-

wertben.

Auf einen lockeren Micellarverband konnen wir aus der Er-

scheinung der Protoplasmastromung scbliessen , bei welcber ja

notbwendiger Weise die kleinsten Tbeilcben oder Micellen sicb in

den verscbiedensten Ricbtungen und scbeinbar regellos aneinander

vorbei scbieben miissen. Auf eine stabilere Anordnung der Mi-

cellen in der Kernsubstanz dagegen scheinen uns die Bewegungs-

erscheinungen binzuweisen, welcbe bei der Kerntbeilung sowohl

im Tbierreicb als im Pflanzenreicb in ausserordentlicb gesetzmas-

siger Weise imraer wiederkebren : die Anordnung der Substanz in

Fiiden, die aus kleinen aneinander gereibten Microsomen bestehen,

die Scbleifen- und Spindelbildung, die Halbirung der Faden ihrer

Lange nach und die Art ibrer Vertbeilung auf die Tocbterkerne.

Wir scbliessen uns bier einer von Roux^) aufgestellten Hy-

pothese an, dass die Kerntbeilung eine so complicirte ist, weil

die Substanz sebr verscbiedenartige Qualitaten in sicb vereinigt.

Nacb ibm sind „die Kerntbeilungsfiguren Mecbanismen, welcbe es

ermoglicben, den Kern nicbt bloss seiner Masse, sondern aucb

der Masse und Bescbaffenbeit seiner einzelneu Qualitaten nacb

zu tbeilen". „Der wesentlicbe Kerntbeilungsvorgang ist die Thei-

lung der Mutterkorner; alle iibrigen Vorgange haben den Zweck,

^) W. Roxjx, tJber die Bedeutung der Kerntheilungsfiguren. 1883.
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von den durch diese Theiluiig entstandenen Tochterkoriiern dessel-

ben Mutterkornes immer je eines in das Centrum der einen, das

andere in das Centrum der anderen Tochterzelle sicher iiberzu-

fuhren". Aus dem Umstand, dass fiir die Kerntheilung so com-

plicirte Einrichtungen zur qualitativen Theilung getroffen sind,

welche fiir den Zellenleib fehlen, schliesst Roux wohl niit Recht

riickwiirts, „dass der Zellenleib in viel hoherem Maasse durch

Wiederholung gleich beschaflfener Theile gebildet vvird als der

Kern", und er folgert daraus, „dass fiir die Entwickelung des Em-
bryo, sowie vielleicht audi fiir das Regenerationsvermogen der

niederen Thiere der Kern wichtiger ist als der Zellenleib, eine

Folgerung, welche in vollkommener Uebereinstimmung mit den

neueren Ergebnissen iiber den Vorgang der Befruchtung steht".

Auch Strasburger 1) findet, dass „die Roux'sche Hypo-

these auf den ersten Blick viel Wahrscheinlichkeit habe. Denn

sicher sei es auffiillig, dass sich der Zellenleib in so einfacher

Weise halbire, wiihrend der Kern so complicirte Theilungsvor-

gange durchmache. Es liege somit nahe, in den Zellenkern zahl-

reiche zu halbirende Qualitaten zu verlegen und ihn zum Tniger

der specifischen Eigenschaften des Organismus zu machen".

Bei der Annahme einer festeren Organisation der Kernsub-

stanzen erscheinen die embryonalen Processe, welche sich zunachst

an die Befruchtung anschliessen , in einem ganz neuen Licht.

Als das wesentlichste und wichtigste bei denselben betrachte ich

die Vermehrung, Individualisirung und gesetzmassige Vertheilung

der Kernsubstanz.

Wahrend dieselbe in der eben befruchteten Eizelle im Keim-

kern nur in ausserordentlich geringer Quantitat vorhanden ist,

hat sie oft schon nach wenigen Stunden eine Zunahme um das

hundertfache und mehr erfahren. Am auffiilligsten ist dies in

solchen Fallen, wo, wie bei vielen Eiern der Arthropoden, die

Zelltheilung Anfangs unterbleibt und die Kernvermehrung das

einzige ist, was am Beginn der Embryonalentwicklung iiberhaupt

stattfindet.

Die Zunahme der Kernsubstanz kann nur auf Kosten des

Protoplasma geschehen, da die Eizelle als ein in sich abgeschlos-

sener Organismus von Aussen nur Wiirme, Licht und Sauerstoff

') Ed. Steasbtjiiger, Die Controversen der indirecten Kernthei-
lung. Bonn 1884 pag. 57.
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bezieht. Die Zunahine erfolgt, wenn wir die Hypothese vom Bau
der Zellsubstanzen weiter ausfiihren, wahrscheiiilich so, dass die

ill loserem Zusammeuhaug befiiidlichcn Micellgruppen des Proto-

plasma, indem sie vielleicht audi chemische Umanderungen er-

leiden, in die festere Micellarstructur des Kerns vor und wahreiid

seiner Theilung eingefiigt werden.

Urn sich eine Vorstellung davon zu machen, wie viel Ei-ma-

terial wiihrend der Entwicklung in Kernsubstanz ubergefuhrt wird,

vergleiche man die ungetheilte Eizelle mit der aus der Eihaut

ausschliipfendeu Larve eines Echinoderms. Dort betragt die Kern-

substanz kaum einen Tausendsten Theil des Eies und bei selir

dotterreichen Eiern sogar nur einen geringen Bruchtheil eines Mil-

lionstel Theils. Hier hat sie auf Kosten des Protoplasraa so zu-

genommen, dass sie schatzungsweise ein Drittel oder ein Viertel

der Gesammtmasse der Larve ausmacht.

Im Vergleich zu dieser rait complicirten Kernstructuren ein-

hergehenden Vermehrung der Kernsubstanz erscheint die embryo-

nale Zerlegung des Dotters in Theilstiicke als ein ungleich gro-

berer und minder bedeutungsvoller Process.

Ich benutze hier die Gelegenheit, um eine Meinuug zu be-

leuchten und zu widerlegen, welche kurzlich von Brass i) in

seineu biologischen Studien leichthin aufgestellt worden ist. Brass
bezeichnet die farbbare Substanz des Kerns oder das Chromatin

als secundar in die Zelle eingelagertes, fiir das Leben derselben

unter Unistiinden nicht absolut nothwendiges Nahrungsmaterial;

er nennt es einen Stoff, der dazu diene, von dem Zellorganismus

unter alien Unistiinden verbraucht zu werden, der geradezu ein

Reservestoff sei zur Unterstutzung der Funktionen des Kernes

wahrend einer Zeit, wo dieser nicht in der Lage ist, selbst von

aussen neues Nahrungsmaterial aufzunehmen. Das Chromatin

verhalte sich zur Zelle ahnlich, wie sich der Darminhalt und der

Chylus bei eineni Wirbelthiere zum Organismus des letztern ver-

halte; es diene zum Lebensunterhalt, sei aber kein lebender ac-

tiver Theil! Das farblose Plasma iibe alle Functionen der Zelle

aus".

Ich frage, wie vertriigt sich diese neue auftauchende Meinung

^) A, Brass, Die Organisation der thierischen Zelle. Halle

1884. Heft II pag. 137 etc.

Derselbe, Die chromatische Substanz in der thierischen Zelle.

Zoologischer Anzeiger 1883 pag. 681.
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mit der eben besprochenen Thatsache, dass das urspriiuglich nur

in Spurei] vorhandenc Chromatin wilhrend der Embryonalentwick-

lung, wo keine Nahrung von aussen aufgenommen wird, so ausser-

ordentlich zunimmt, mit der Thatsache, dass bei der Befruchtung

sich zwei Chromatinsubstanzeu vereinigenV

Aber fiir Brass ist seine Meinuug schon mehr als eine wis-

senschaftliche Hypothese, selbst mehr als eine Theorie, es handelt

sich fiir ihn schon um eine Thatsache, welche einem Jeden, der

sehen will, „das Mikroskop taglich und stiindlich lehrt.''

Ich kann an dieser Stelle nicht ausfiihi-lich die Beobachtungen

erortern, welche Brass als Argumente aufiihrt, nur einer Beob-

achtung will ich erwahnen, um an ihr zu zeigen, wie Brass bei

der Beurtheilung mikroskopischer Bilder verfahrt.

Derselbe beschreibt, dass an den grossen Keimblaschen von

Eizellen an bestimmten Stellen derselben oder iiber die gesammte

Oberflache eigenthiimliche Fortsatze zerstreut liegen , welche sich

auf Schnitten von conservirtem Material als vielgestal-

tige kurze Pseudopodien darstellen, welche aber an lebenden Ker-

nen in fortwahrend wechselnden Gestalten auftreten; „diesc Pseudo-

podien haben nun den Zweck, aus dem umliegenden Nahrplasma

entweder auf osmotischem Wege chromatische Substanz aufzu-

nehmen oder direct auf mechanischem Wege solch' vorgebildete

zu umfliessen."

Nach meinen Erfahrungen sind unveranderte Keimblaschen

fast stets mit glatter Kugeloberflache versehen. Die von Brass
beschriebenen Pseudopodien sind Auszackungen und Faltungen,

die durch Schrumpfung in Folge der Einwirkung erhartender Rea-

gentien hervorgerufen und einem Jeden, der Schnitte durch er-

hartete Eizellen angefertigt hat, bekannt sind.

Es ware doch zu vvunschen, dass Theorieen, „welche", wie

Fraisse^) sich ausdriickt, „so ziemhch alle unsere bisherigen An-

schauungen iiber die Zelle, das Protoplasma etc. in's Schvvanken

bringen," auf etwas besseren Beobachtungen beruhten, zumal wo

ihr Urheber vorgiebt, auch in der Untersuchungsmethodik reformi-

rend aufzutreten.

Wir kehren nach dieser Abschweifung zu unserem Thema
zuruck! —

^) Fraisse, Brass und die Epithelregeneration. Zoologiacher

Anzeiger 1883. pag. 683.
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Die Substanzen von lockerer und festerer micellarer Organi-

sation miissen in der lebenden Zelle, da dieselbe ein Elementar-

organismus ist, selbstverstandlicher Weise in eine Wechselwirkung

zu einander treten. Dieselbe offenbart sicli uns am meisten bei

den Vorgangen der Befruchtung, der Strahlenbildung, der Kern-

und der Zelltheilung, wahrend zu anderen Zeiten der Kern schein-

bar als passiver Theil im Protoplasma zu ruhen scheint. Bei der

niiheren Feststellung der Wechselwirkung aber, welclie zwischeu

Protoplasma und Kern stattfindet, gehen die Ansichten der For-

scher wieder weit auseinander.

Einige Forscher, an den Anschauungen der Max Schultze'-

schen Protoplasmatheorie festhaltend, wollen fiir alle Lebensvor-

gange und namentlich fiir alle Bewegungsersclieinungen in der

Zelle nur das Protoplasma verantwortlich machen. So sollen bei

der Befruchtung Ei- und Sperniakern durch Bevvegungserschei-

nungen des Protoplasma bis zur gegenseitigen Beriihrung auf ein-

ander zugeschoben werden. So soil auch fiir die Kerntheilung

das Protoplasma ebenso wie fiir die Zelltheilung das Maassgebende

und Leitende sein. In ihm sollen die Attractionscentren bei der

Theilung auftreten und nicht an den Enden des gestreckten Kerns.

Andere Forscher dagegen sehen neben dem Protoplasma auch in

den Kernsubstanzen active Theile, welche sich namentlich bei der

Befruchtung und Theilung bethatigen und hierbei sogar auf das

Protoplasma einen bestimmenden Einfluss gewinnen.

Wenn wir auf die Deutung der Einzelerscheinungen naher

eingehen, so scheinen rair die Befruchtungsvorgange am wenigsten

Schwierigkeiten zu bereiten, Es ist hier die Frage zu entscheiden,

ob Sperniakern und Eikern gleichsami als passive Theile nur ver-

moge zweckmassiger Bewegungen des Protoplasma bis zur Ver-

einigung auf einander zugeschoben werden, oder ob sie sich auf-

suchen vernioge fernwirkender Krafte, die in ihrer eigenen Sub-

stauz ruhen und sich in einer wechselseitigen Anziehung aussern.

Im ersteren Falle ist die Zweckmassigkeit der Protoplasma-

beweguugen, welche die Kerne in gerader Richtung zusammen-

fiihren, an sich schwer zu verstehen. Auch lassen sich wohl fol-

gende Beobachtungen dagegen geltend machen.

Bei Eiern, die vor der Bildung der Richtungskorper befruch-

tet werden, bleibt der Spermakern in der Oberflache des Dotters

bewegungslos liegen, bis zu dem Moment, in welchem der Eikern

entstauden ist. Da nun das Protoplasma das niimliche geblieben

ist, so erscheint es unbegreiflich , warum es nicht vou Anfang an
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den Spermakcrn fortbewegt hat. Lassen wir dagegen vom Kern

ausgeheude Krafte auf einander einwirken, so ist es selbstver-

standlich, dass der Spermakern so lange nicht in Action treten

kann, als sich nicht der ihm entsprechende Eikern entwickelt hat.

Die anfangliche Ruhe und das darauf folgende Inkrafttreten des

Spermakerns erkhirt sich daraus, dass in Folge der bei der Eireife

stattfindenden Veranderungen der weibliche Kern iiberhaupt erst

befruchtungsfahig geworden ist.

Ferner bereiten die Verhaltnisse der Polyspermie Schwierig-

keiteu , vvenn wir den Anstoss zur Bewegung in das Protoplasma

verlegen. Denn warum werden dann durch dasselbe nicht die

mehrfach eingedrungenen Spermakerne auch unter einander zu-

sammeugefiihrt ? Nehmen wir dagegen einen geschlechtlichen

Gegensatz zwischen den Kernen an, dann ist es nicht mehr auf-

fallig, warum die Spermakerne sich gegenseitig meiden, dagegen

den Eikern aufsuchen.

Einen Bevveis dafiir, dass der Kern als die hoher organisirte

Sabstanz ein eigenes Kraftcentrum in der Zelle darstellt, sehe ich

auch in dem Auftreten der Protoplasmastrahlung. Wenn wir wahr-

nehmen, dass Protoplasmatheilchen sich um einen gegebenen Mit-

telpunkt in radiaren Bahnen anordnen, dass die radiare Anordnung

zuerst nur in nachster Nahe des festen Mittelpunktes beginnt und

von da sich auf immer grossere Entfernung ausdehnt, indem an

die bereits radiar gerichteten Plasmatheilchen sich immer neue in

radiarer Richtung ansetzen, so werden wir nach einer im Centrum

der Strahlung gelegenen Substanz suchen, welche als Attractions-

centrum wirkt und die Strahlenerscheinung verursacht. Proto-

plasma kann dieselbe nicht sein, da doch die anziehende von der

angezogenen Substanz verschieden sein muss. Man miisste also

annehmen, dass im Protoplasma, abgesehen vom Kern, noch eine

besondere Substanz vorhanden sei, welche unter bestimmten Be-

dingungen als Attractionscentrum wirke. Diese Annahme wiirde

indessen vollstandig in der Luft schweben. Viel naher liegt es,

die Ursache I'iir die Strahlenbildung in der Spermasubstanz zu

suchen, da unmittelbar nach geschehener Befruchtung sich um
den Samenfadenkopf eine Strahlung bildet und sich mit ihm nach

dem Eikern zu bewegt.

Man hat zwar dagegen eingewandt, dass die fiirbbare Sperma-

substanz, wieFlemming am genauesten beschrieben hat i), nicht

^) Flemming, Beitrage zur Keuntuiss der Zelle und ihrer Lebens-

erscheinuDgen. Theil III. Archiv f. mikrosk. Anatomie Bd. XX.
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genau das Centrum der Strahlung einnehme, sondern etwas ausser-

halb derselben an der dem Eikern abgewandten Seite liege, dass

die Straiiluug daher dem Spermakern vorauswandere und ihn

gleichsam als passiven Theil nach sich ziehe.

An der Richtigkeit der Beobachtungen, von welchen ich mich

selbst iiberzeugt habe, ist nicht zu zweifeln. Doch scheint rair

der Sachverbalt, soweit ihn mein Bruder und ich neuerdings haben

feststellen konnen, ein noch complicirterer zu sein.

Der Kopf der Samenfaden setzt sich niimlich aus 2 verschiede-

nen Substanzen zusammen, welche ich als Nuclein und Paranuclein

unterscheide. Ersteres bildet bei den Seeigeln die Spitze des Kopfes,

letzteres den von Selenka^) sogenannten Hals. Das eine tingirt

sich in Farbstoffen stark, das letztere nicht. Sowohl Flemming'^),

als auch mein Bruder und ich haben nun ofters beobachtet, dass

der Kopf des Samenfadens bald nach seinem Eindringen in den

Dotter eine Drehung erfahrt, so dass das sogenanute Halsende

dem Centrum des Eies zugekehrt wird. An diesem bildet sich

die Strahlung, wahrend die aus Nuclein bestehende Spitze excen-

trisch zu ihr liegt, Ich habe wiederholt den Eindruck gewonnen,

wenn es mir auch nicht gegliickt ist, klare Bilder zu erhalten,

als ob das Paranuclein als feines Stabchen bis in das Centrum

der Strahlung hiueinreiche. Wenn dies richtig ist, dann wiirde

das Paranuclein , welches sich wegen seiner geringen Menge und

da es nicht tingirbar ist, im Dotter der Beobachtung leicht ent-

zieht, das Attractionsceutrum sein.

Ausser der Spermastrahlung gibt es noch andere Strahlen-

bildungen, welche bei der Kerntheilung entstehen und nach meiner,

auch schon friiher geausserten Meinung ebenfalls durch Krafte,

die vom Kern ausgehen, hervorgerufen werden. Die Strahlungen

bilden sich an den zwei Polen der Kernspindel oder der achro-

matischen Figur Flemming's. Sie konnen daher nicht zur farb-

1) E. Selenka, Befruchtung des Eies von Toxopneustes variega-

tus. Leipzig 1878.
''^) Elemming bemerkt hieriiber : „Auffallend ist es, dass der Kopf

keineswegs immer mit seiner Spitze, d. i. dem Vorderende, nach dem
Centrum des Eies gekehrt liegen bleibt, haufig liegt er schrag, und

oft sogar umgedreht, so dass sein stumpfes Ende nach der Eimitte

sieht, wie ein solcher Fall gerade in Fig. 1 Taf. I gezeichnet wurde"

(W. Elemming, Beitrage zur Kenntniss der Zelle und ihrer Lebens-

erscheinungen. Theil III. Archiv fiir mikroskop. Anat. Band XX
pag. 17).
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baren Kernsubstanz (ChromatiM oder Nuclein), welche ausserhalb

ibres Bereiches liegt, in ursachlicher Beziehuiig stehen. Dagegen

findet sich an den Enden der Spindel eine geringe Quantitat wenig

tingirbarer, aber vom Protoplasma unterscheidbarer Substanz an-

gehauft (die Polarsubstanz oder das Polkorperchen). Diese be-

steht meinen Beobachtungen nacli aus Paranucleiu, iiber welches

ich an anderer Stelle ausfiihrlicher zu handeln denke.

Es wiirden also, wenn unsere Anschauung richtig ist, die bei

der Befruchtung und Zelltheilung auftretenden Strahlungen des

Protoplasma eine gemeinsame Ursache in der Auwesenheit ein

und derselben Substanz haben.

Wenn ich die Krafte, welche die Kern- und Zelltheilung be-

herrschen, in den Kern selbst verlege, will ich hierbei eine Mit-

wirkung des Protoplasma durchaus nicht ausgeschlossen haben, im

Gegentheil glaube ich, dass ein sehr complicirtes Wechselverhalt-

niss vorliegt. Um die Vorstellung, welche ich mir hieruber ge-

bildet habe , klar zu machen , finde ich sehr geeignet , den Ver-

gleich des sich theilenden Kerns mit einem Magneten, der in

Eisenfeilspahne getaucht ist. Ich wiirde auf diesen schon ofters

gebrauchten Vergleich hier nicht zuriickkommen , wenn ich nicht

glaubte, ihm eine neue Seite abgewinnen zu konnen.

Wie der Magnet aus regelmassig angeordneten Theilchen zu-

sammengesetzt ist, unter deren Einfluss auch die gewohnlichen

Eisenfeilspahne polarisirt werden, ebenso zeigt unserer Hypothese

nach der Kern einen festeren Micellarverband , welcher bei der

Zelltheilung eine umlagernde Wirkung auf die nur locker grup-

pirten Micellen des Protoplasma ausiibt. Wie der Magnet in sei-

ner Stellung durch beuachbarte Eisenmengen beeinflusst wird, in-

dem er durch solche aus seiner Richtung bekanntlich abgelenkt

werden kann, so wird auch die Lage des sich theilenden Kerns,

wie ich in einem friiheren Heft dieser Studien^) glaube be-

wiesen zu haben, durch die Massenvertheilung des Protoplasma

bestimmt, indem seine beiden Attractionscentren stets in die Ptich-

tung der grossten Massenansammlung des Protoplasma zu liegen

kommen.

Ich brauche wohl nicht hinzu zu fugen, dass, wenn ich mich

des angefuhrten Vergleichs bediene, ich nicht damit gesagt haben

1) Oscar Heetwig, Welchen Eiufluss libt die Schwerkraft auf

die Theilung der Zellen ? Jena, Gustav Fischer. 1884,
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will, dass wir es in beiden Fallen mit den gleichen physikalischen

Kriiften zu tliun haben miissen. Aber ich glaube, dass der Ver-

gleich am besten zur Veranschaulichung dessen beitragt, wie ich

mil- das Wechselverhaltniss zwischen Kern und Protoplasma vor-

stelle. Mogen uus weitere Untersuchungen daruber in Zukunft

noch sicliereren Aufschluss bringen.

Jena, Anfang October 1884.
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