
Experimentelle Untersuchungen liber die

Bedingungen der Bastardbefruchtung.

Von
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Urn die Erscheinungen dcs Zellenlebens verstehen zu lernen,

kann man zwei Mcthoden der Untersuchuiig anwenden, welche

beide fiir die Losung des Problems von gleicher Bedeutung siud,

indem sie sich gegenseitig fordern und erganzen. Die eine ist

die Methode der vergleichenden Beobachtung, man konnte auch

sagen, die Methode der Morphologic, da sie vorwiegend von mor-

phologischer Seite geiibt und ausgebildet wird, die andere dage-

gen ist die Methode der experimentellen Untersuchung , die phy-

siologische Methode, insofern speciell die moderne Physiologie sich

ihrer mit Vorliebe bedient.

Die erstgenannte Methode stellt sich zur Aufgabe, durch

sorgfaltige Beobachtungen die in der Natur gegebenen Thatsachen

zu registriren und durch Vergleich derselb'en das Wichtige und

Gesetzmafsige in ihnen zu ermitteln. — Fiir das Studium der Zel-

len hat sie zu reichen Ergebnissen gefuhrt. Wir sind durch sie

uber den Verlauf der Zelltheilung , iiber das Wesen der Befruch-

tung, iiber die zwischen Kern und Protoplasma bestehende Wech-

selwirkung in hohem Grade aufgeklart worden. Nicht selten wurde

sogar in den causalen Zusammenhang der Erscheinungen ein Ein-

blick gewonnen. Denn in der Natur kehren dieselben Grund-

erscheinungen
,

je nach den wechselnden, aufseren Bedingungen,

unter denen sie verlaufen und durch die sie modificiert werden,

in den verschiedensten Bildern wieder. So fuhrt uns die Natur

selbst gleichsam Experimente vor das Auge, deren einzelnc Fac-

toren sich durch vergleichende Beobachtung recht gut ermitteln

und in ihrer Wirkungsweise abschatzen lassen.

Die zweite oder die experimentelle Methode der Untersuchung
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unterscht'idet sich von der socbeii genannten hauptsachlich da-

durch, dass der Beubachter selbst die Factoren einfuhrt, welche

auf den Vcrlauf dcr Erscheinungen abiiiidernd einwirken sollen.

Ihr schreibt man im Allgcmeiueu — wenn auch nicht immer mit

Recht — cine grofsere Beweiskraft und Tragweite zu.

Auch mit dieser Methode hat man in der Neuzeit schone

Resultatc erzielt, und noch reichere Ausbeute steht wohl in Aus-

sicht. Denn wie uns scheint, kann die Untersuchung der Lebens-

erscheinungcn dcr Zcllen, welche bei der rein raorphologischen Be-

handlungsweise sich in der Neuzeit allzu sehr in die nebensach-

lichen Details zu verlieren droht, von Seiten des Experiments

neue Impulse gewinneu.

Auf dem Zellgebiete liegen bei naherer Priifung besonders

giiustige Bedingungen fiir experinientelle Untersuchungen vor.

Solche scheinen uns vor alien Dingen in den Entwicklungserschei-

nungen gegebeu, welche sich bei der Reife, Befruchtung und Thei-

lung dcr Eier abspielen, vorausgesetzt , dafs man sich dabei an

geeignete Objecte halt, wie besonders an die Eier der meisten

Echinodermen und vieler Wtirmer.

Befruchtung und Theilung der Eier sind Vorgange, die sich

durch eine grosse Gesetzmassigkeit auszeichnen, deren Verlauf zu-

gleich aber nicht in dem Maasse befestigt ist, dass er nicht durch

aussere Einwirkungen abgeandert werden konnte. Welcher Art

die Krafte sind, welche die Regelmilssigkeit des Verlaufs bediugen,

lasst sich ermitteln, wenn man sie durch entgegengesetzt wirkende

Einfliisse zu compensiren sucht oder durch lahmende Agentien

mehr uder minder vollstiindig ausschaltet.

So haben PFLtJGER, Boen, Roux, Rauber den Einfluss der

Schwerkraft auf die Theilung der Eier zu ermitteln gesucht, zupi

Theil, indem sie die Schwerkraft in abnormer Weise auf die Eier

einwirken liessen, zum Theil, indem sie durch Anwendung von

Centrifugalapparaten die Wirkungsweise derselben aufhoben.

Auch wir haben vor Jahresfrist eine Reihe exporiraenteller

Untersuchungen begonnen, welche wir in der Folgezeit fortzusetzen

gedenken. Wir haben zuuachst das Gebiet der Befruchtungsvor-

gange gewiihlt mit Rucksicht auf das ganz hervorragende Inter-

esse, welches ihm zukommt, und mit Rucksicht darauf, dass an

die in den letzten Jahren festgestellten morphologischen That-

sachcn das physiologische Experiment recht gut ankniipfen kann.

Wie zuerst Oscar Hertwig nachgewiesen hat, beruht das

Wesen der Befruchtung nicht alleiu in der voUstiindigeu Verschmel-



Experiment. Untersuch. iib. d. Bediiijjuugen d. Bastardbefruchtuug. 123

zung geschluchtlich ditierenzirter Zulleii, sonderii vor alien Diuguii

auch in einer Verschmelzung der beiderseitigen Zollkcrne. Die

letztere schuint sogar der Hauptzweck der Befruchtung zu sein. .

Zum normaleu Verlauf gehort dann noch zweierlei: 1) dass

beiderlei Sexualproducte von Thieren der namlichen Art abstam-

raen, 2) dass in ein Ei auch nur ein Spermatozoon eindringt.

Es konnen daher nach 2 Richtungen bin Abweichungen von

der Norm stattfinden: Erstens, es konnen viele Spermatozoon in

das Ei eindringen. Wir nenneu diese Abnormitat Polyspermie
der Eizelle. Zweitens; es kann die Befruchtung durch ein Sper-

matozoon einer anderen Thierspecies vollzogen werden; das ware

dann Bastardbefruchtuug.
In der Eizelle, vielleicht auch in der Samenzelle, mussen

Krafte thiitig sein, welche diese Abnormitateu zu verhindern stre-

ben. Um nun aber zu erfahren, welcher Art diese Krafte sind,

muss man durch kiinstliche Einfliisse Bedingungen herstellen, unter

denen Polyspermie und Bastardirung moglich sind, unter denen

somit jene Krafte aufgehoben werden.

In dem vorliegenden Heft woUen wir uns zuuachst mit der

Bastardirungsfrage beschaftigen. Dieselbe ist im Anschluss au

Darwinistische Probleme viel erortert, trotz alledem aber metho-

disch noch wenig bearbeitet worden. Streng genommen ist die-

selbe in ihrer jetzigen Fassung uberhaupt keine eiuheitliche , wis-

senschaftliche Frage, sondern ein ganzes Convolut von Fragen.

Kreuzung verschiedener Arten kann durch sehr verschieden-

artige Ursachen, wie namentlich durch Darwin schou auseinander

gesetzt worden ist, vereitelt werden. Daher gelangt man zu einer

klaren und einheitlichen Fragestellung erst dann, wenn man alle

secundareu, eine Kreuzbefruchtung verhindernden Momente ausser

Acht lasst und sich auf die Bastardirungsfahigkeit der Sexualpro-

ducte beschrankt, d. h. wenn man nur die Falle beriicksichtigt,

in denen das Zusammeutreffen der Eier und des manulichen Sa-

mens auf naturlichem oder kiinstlichem Wege herbeigefiihrt wer-

den kann und die Kreuzungsfahigkeit alleiu von den

Eigenschaf ten der Geschlechtszellen abhangt.
Diese Fiille, auf welche sich uusere gegeuwartigen Unter-

suchungen allein beziehen, sind auch ohne Zweifel die intercssan-

teren, da sich uns bei ihrem Studium wichtige Eigenschaften der

Zelle zu erkennen geben.

Auch sind sie schon Gegenstand experimenteller Untersuchun-

gen geworden, von denen wir hier nur kurz die Arbeiten von
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PflOgek uud BoKN namhaft machen uiid dabei hervorheben wol-

len, dass wir spiiter nocli Gelegeuheit liuden werden, auf den In-

halt derselben geuauer einzugeheu.

Unsere eigenen Untersuchungen wurden durch eine zufallig

gemachtc Beobachtung in eine bestimmtc Bahn gelenkt. Als wir

Kreuzungeu zwischcn verscliiedenen Arten von Seeigeln vornah-

men, war es uns an einem sturmischen Tage nicht moglich, frisches

Material zur Untersuchung zu erhalten. Wir benutzten daher Eier

von Strougylocentrotus lividus, die vom vorhcrgegangenen Tage

uubefruchtet in einem Schalchen mit Meerwasser aufgehoben wor-

den waren, und kreuzten sie mit Samen von Sphaerechinus granu-

laris. Zu unserer grossen tJberraschung beobachteten wir jetzt,

dass nicht wie in den friiher vorgenommenen Versuchen nur ein-

zelne Eier, sondern der weitaus grosste Theil befruchtet wurde

und sich entwickelte. Wir vermutheten sogleich, es mochte dies

abweichende Resultat bedingt sein durch eine herabgesetzte Le-

bensenergie der Eier, welche eintreten muss, wenn dieselben lan-

gere Zcit unbefruchtet im Meerwasser verweilen, Wir entschlos-

sen uns daher, die durch jene zufallig gemachte Beobachtung an-

geregte Frage sogleich durch eine Reihe von Experimenten zu

priifen und kounten so die interessante Thatsache feststellen, dass

durch das Liegen im Wasser Veranderungen der Ei-

zelle vor sich geheu, welche die Bastardirung be-
gunstigen.

Es ist das selbstverstandlich nur ein besonderer Fall aus einer

ganzen Reihe von Erscheinungeu, auf welche wir zum Theil schon

gelegentlich Riicksicht genommen haben, zum Theil ausfuhrlicher

noch zuriickkommen werden. Denn wir gedenken spiiter die Frage-

stellung zu erweitern, in wie weit aussere Einfliisse die Befruch-

tungsfjihigkeit der Eizelle alteriren. Auf diesem Wege wird es

moglich sein, so hoffen wir, in die Physiologic der Befruchtung

ticfere Einblicke zu gewinnen.

Unsere Untersuchungen wurden wahrend der Osterferien 1884

ausgcfiihrt und zwar der llauptsache nach in Sorrent, uachdem

wir zuvor schon eiuige orientirende Beobachtungen in La Specia

gesammelt luitten. Leider konnten wir ihnen nur 14 Tage wid-

men, da die Ferien zu Ende giiigen. Noch mehr hatten wir zu

beklagen, dass wir unter ungiinstigen iiusseren Verhitltnissen zu

Icidcn hatten. Da wir anfangs beabsichtigt hatten, in der zoolo-

gischen Station zu Neapel zu arbeiten, hatten wir von Spezia aus

einen Theil unserer Ausriistung zuriickgesandt. In Neapel ange-
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langt hielten wir uns abcr d.iselbst nur droi Tage auf iind wiihl-

ten das iiah gelogene Sorrent, um unsere Studien fortzusetzen.

Hier fanden wir nur unvoUkomnienc Gelegcnheit, das Fehlciide in

der Ausrustung zu ergiiiizeii. Nun kann man ja in den moisten

Fallen am Meer mit wenig Arbeitsgeriith auskommen. Unter-

suchungen iiber Bastardirung machcn dagcgen einen umfangreiche-

ren Apparat mindestens wiinschenswerth , da man gezwungeii ist,

vit'le 'J'bicre am Leben zu erhalten und viele Eiitvvickjungsreiben

anzusetzen und wiihrend liingcrer Zeit zu ziicbten.

Aus naheliogenden und audi schon friiber enh'terten Griinden

bodienten wii' uns der Echinodermeneicr und zwar da die See-

Sterne siimmtlich keine reifen Sexualproductc batten, der Eier der

Seeigel. Von denselben standen uns 4 Arten zur Disposition.

Strongylocentrotus (Toxopneustes) lividus und Echinus mikrotuber-

culatus, Sphaerechinus granulosus und Arbacia pustulosa (Echinori-

daris aequituberculata). Die erste und die zuletzt genannten Arten

sind in Sorrent sehr hitufig und werden von den Fischern fur Weib-

chen und Miinnchen derselben Art gehalten; etwas seltener sind die

grossen Sphaerecliinus granularis, doch immerbin noch Icicbt in aus-

giebiger Menge zu erhalten. Der kleine Echinus mikrotuberculatus

wurde uns dagegen nur einmal in 20 Exemplaren gebracht, deren

Geschlechtsorgane noch nicht auf der Hohe der Reife angelangt

waren, was die Verwerthung des Materials behinderte. In Spezia

dagegen hatten wir uns die Thiere selbst an den Pfiihlen der

Badeanstalt in reichlicher Menge verschaffen konnen und fanden

sie daselbst in der Reife weiter vorgeschritten.

Wenn es irgendwie miiglich war, benutzten wir zu unseren

Experimenten frisch eingefangene Thiere. Denn so sehr auch die

Seeigel lebensziih sind, so leiden die Sexualproducte doch in der

Gefangenschaft, da die Thiere durch die reichlichen Faccalniassen,

welche sie entleeren, das Wasser verpesten. Halt man aber die

Thiere ausser Wasser in feuchtem Tang verpackt, so konnen die

Excremente nicht entleert werden , und das in der Korperkapsel

befindliche Wasser wird rasch ubelriechend.

Schliesslich hatten wir noch iiber die Cautelen zu berichten,

deren wir uns bedient haben, um zu verhiitcn, dass bei den Kreuz-

befruchtungen nicht Verunreinigungen mit.dem Sperma derselben

Art die Resultate triibten. In erster Linie ist hier die grosste

Reinlichkeit bei der Handhabung der Instrumente unbedingtes Er-

forderniss. Daher wurde jedes Instrument vor und nach seinem Ge-

brauch jedesmal in Susswasser sorgfiiltig abgewaschen. Wir licssen
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es dabei durch 2 Gefiisse mit Siisswasser gehen; im ersteu wurde

das Meerwasscr abgespiilt, im zweiteu, desseu Inlialt bei dem be-

folgton Verfahren mit Mecrwasser so gut wie gar iiicht verunrei-

nigt werden konnto, wurden die Instrumentc darin eiiiige Zeit be-

lasscii. Der Umstand, (Jass Siisswasser aiif die Zellen der meer-

bewolincnden Thiere eineu ilusserst verderblichen Einfluss austibt,

und, wie wir uns durch besoiidere Versuche iiberzeugt habeij, auch

die Sameiifaden rasch abtodtet, erleichtert alle Versuche iiber

Knnizung bei Meertliieren weseiitlicli im Vergleich zu den Ver-

suchcn mit Land- und Siisswasserbewohnern. Desgleichen wurden

sell)stverstandlicher Weise auch die Oliiser, Porcelhinschalen und

Uhrglilschen vor der Benutzung behandelt und die Hiinde mit

Seife und Siisswasser gewaschen, bei jeder Gelegenheit, wo eine

Uebertragung von Sperma durch sie mtiglich schien.

Zweitens suchten wir so gut wie ganz die Verwendung von

Metallinstrumenten zu vermeiden, da diese rasch sich oxydiren

und schwieriger zu reinigen sind; dagegen gebrauchten wir fast

ausschliesslicli zugespitzte Glasrohren, um Sperma und Eier zu

mischen.

Wenn wir von den zur Uebertragung dienenden Instrumenten

absehen, so waren noch zwei weitere Fehlerquellen zu vermeiden.

Einmal konnte das Meerwasser, welches zum Ansetzen der Kultur

diente, von Anfang an Spermatozoon enthalten. Wir sclfopften da-

her meist selbst in einem gut gereinigten Glas Seewasser von der

Oberfliiche des Meeres jeden Tag mehrmals; aus diesem Glas

durfte Wasser nur durch Ausgiessen oder mit Hilfe einer Rohre,

welche zu keinem andern Zwecke dient(^, entnommen werden. Dass

iibrigens im Wasser keine Spermatozoen enthalten waren
,

ging

auch noch daraus hervor, dass die Eier in ihm sich nicht ent-

wickelten , so lange nicht zum Zweck des Experiments Sperma

hinzugefiigt worden war.

Eine andere Fehlerquelle konnte dadurch hervorgerufen wer-

den, dass die Oberfliiche eines Thieres mit Spermatozoen einer

anderen Art verunreinigt ist. Deshalb ist es gut, jedes Thier vor

dem Gebrauch wiederholt griindlich abzuspiilen oder, was noch

besser ist, das Thier zu iiffnen und das Sperma, resp. die Eier,

den G(!Schlechtsorganen zu entnelimen.

Unter Anwendung der besprochenen Cautelen verfuhren wir

nun folgenderniaassen. Wir iibertrug(!n mit Ililfe eines Glasrohrs

von ein und demselben Weibcheu eine grosse Quantitiit Eier,

die entweder spontan oder durch Druck auf den Eierstock ent-
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leert wordeii wareii, in ein grosseres Gefilss mit reinoni Meer-

wasser, welches bedeckt und dadurch vor Verunreinigung und Ver-

dunstung geschiitzt wiirde. Nach eiiiiger Zeit versichertcn wir uns

durch Beobaclitung unter doni Mlcroscop, dass saniintliche Kier

unbefruchtet waren, dann entnahmen wir in Intervallen von 2—

3

Stunden Eier aus dem Gefilss nnd befruchteten diesclben niit

Sperma von einem Miinnchen anderer Art. Die Spermafiiissigkeit

wurd(; j(!desmal frisch bereitet, indem ein Tropfen Sperma aus

deni Hoden oder dem Vas deferens entnommen und mit reinem

Seciwasser stark verdiinnt wurde. Fast stets wurde darauf Be-

dacht genommen, dafs miinnliche Thiere derselben Art niclit auf

dem Arbeitstisch oder iiberhaupt nicht ini gleichen Arbeitszimmer

waren. Controlbefruchtungen der Eier mit Sperma dersell)en Art

wurden stets in grosser Entfernung vom Arbeitstisch vorgenom-

men, und dann wurde das zum Befruchten verwandte Glasr()hr-

chen mit besonderer Aufmerksamkeit gereinigt.

Bei den Echiniden hat man iibrigens noch ein Mittel an der

Hand, um auch spater festzustellen, ob etwa erzielte Befruchtungen

Kreuzbefruchtungen sind oder nicht. Es fallt sehr leicht, aus

den Eiern die Phiteusformen zu ziehen; da diese nun fiir die ein-

zelnen Arten charakteristisch sind, so ware es wohl denkbar, dass

die durch Bastardirung geziichteten Pluteusfornien gemischte Cha-

raktere besassen. Wir haben nach dieser Richtung leider keine

Beobachtungen sammeln konuen, da wir in der Zeit zu beschrankt

waren.

Fiir das Verstandniss des Folgenden schicken wir noch einige

Worte iiber bemerkenswerthe und bei den Experimenten zu beach-

tende Begleiterscheinungen der Befruchtung voraus.

Wenn man mit frischen kriiftigen Eiern und frischem kriiftigem

Sperma operirt, so ist das erste Zeichen eingetretener Befruchtung,

dafs sich rings vom Dotter die Dottcrhaut weit abhebt. Wir Lassen

es dabei dahingestellt, ob dieselbe bei der Befruchtung neu gebiklet

wird (Fol), oder als diinnes Hiiutchen schon vorhanden war und

nur eine Verdickung erfahrt (Ebertii) oder endlich von Anfang

an vorhanden war und nur dadurch deutlich wird, dass sich das

Protoplasn)a des Eies von ihr zuriickgezogen hat. Wir halten uns

an die Thatsache, dass beim befruchteten Ei die Dotterhaut von

der Oberfliiche des Dotters durch einen weiten Zwischenraum ge-

trennt ist. Unter normalen Verhaltnissen kann man dann sicher

sein, dass stets nur 1 Spermatozoon eingedrungen ist.

Bei langerem Liegen der Eier wird die Abhebung der Dotter-
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membran, wic sclion bekannt ist, wesentlich verlangsanit ; man
findet sie stellenweise blasenartig cmporgewolbt, wahrend sie an

aiidcron Stellen noch anliegt, bis endlich der normale Zustand

langsam erreicht wird. Dies fiihrt uns zu Fallen, wo man auf

den erstcn Blick vcrmuthen mochtc, die Loslosung der Dotter-

haut sei ganz unterblieben, wo aber cine iiiihere Priifung uns eines

Besseren belelirt. Man findet dann die Dotterhaut ringsum abge-

lost, aber durch einen so minimalen Sjialt von der Eioberflache

getrennt, dass man ihn leicht ganz iibersieht. Die Eier unter-

scheiden sich von unbefruchtcten nur durch ihre eigenthumlich

scharfe Contourirung. Auch sie enthalten in ihrem Inneren nur

einen einzigen Spermakern.

Wenn die Eier 1 bis 2 Tage im Meerwasser gelegen haben,

so sind sie in der Kegel noch nicht abgestorben , sondern sehen

noch wie frisches Material aus. Bei Zusatz von lebenskriiftigem

Samen indessen liebt sich keinc Membran vom Dotter ab; im

Inneren dessclben bemerkt man nach Verlauf von 10 bis 20 Mi-

nuten zwei, drei und mehr Strahlungen, die vom Eindringen ent-

sprechend vieler Spermatozoen herruhren. In Folge der Polysper-

mie treten unregelmassige Theilungen und Zerkluftungen der Ei-

zelle und schliesslich Stillstand der anomalen Entwicklung und

Zerfall ein.

Nach unseren Erfahrungen lassen sich bestimratc Angaben

iiber die Zeitintervalle, in welchen nach vorgenommener Entleerung

der Eier die eben skizzirten Verilnderungen einander folgen, nicht

machen. Es hangt dies von verschiedenen Ursachen ab. So sind

bei einzelnen Thieren selbst die Eier, wclche man eben dem Ovar

entnommen hat, von Anfang an nicht vollkoramen gleichartig, wie

ja auch schon in iilteren Arbeiten hervorgehoben worden ist, dass

die Eier von Weibchen, welche mehrere Tage lang in Gefangen-

schaft gehalten worden waren, gleich Polyspermie zeigen. Ferner

stellen selbst die frisch entleerten Eier ein und desselben Thieres

durchaus kein gleichartiges Material dar. Manche besitzen eine

griissere, andere eine geringere Lebeusenergie, wie wir spiiter noch

des Nilheren nachweisen werden.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wenden wir uns zur:

Beschreibung der einzelnen Experimente.

Zur besseren Uebersichtlichkeit besprechen wir die angestell-

ten Experimente in zwei Kapiteln. Das eine Kapitel, auf welches
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wir an erster Stelle oingcheii werden, enthalt die Kreiizungen,

welche zwischen frischem Eimaterial und frischem Samen von 4

verschiedenen Seeigelarten , Strongylocentrotus lividus, Echinus

mikrotuberculatus, Arbacia pustulosa, Sphaerechinus granulans

vorgenommen wurden. In einem zweiten Kapitel stellen wir die

Resultato zusammen, welche durch Bastardbefruchtung von Eiern,

die durch iiussere Einfliisse in ihrer Constitution Veriinderungen

erlitten hatten, gewonnen worden sind.

I. Kapitel.

Kreuaungsversuche mit frischem, unverandertem Material.

l)Kreuzungen zwischen Strongylocentrotus li-

vidus und Echinus mikrotuberculatus:
a) Wenn man Eier von Echinus mikrotuberculatus mit Sperma

von Strongylocentrotus lividus vermischt, so sieht man, dass

nach wenigen Minuten die Eihaut iiberall wie bei normaler Be-

fruchtung abgehoben ist. Nach 1| Stunden sind alle Eier in

regelmassiger Weise zweigetheilt. Am folgenden Tage haben sich

flimmernde Blastulae entwickelt, am dritten sind Gastrulae ent-

standen, am vierten Tage hat sich das Kalkskelet angelegt. Zu

dem gleichen Ergebniss fiihrte ein zweiter Versuch.

b) Kreuzungen in entgegengesetzter Richtung ergaben andere

Resultate. Als in einem Uhrschalchen zu Eiern von Strongylo-

centrotus lividus Samen von Echinus mikrotuberculatus zugefiigt

wurde , hob sich nur in sehr seltenen Fallen die Eihaut von

dem Dotter ab. Fast alle Eier blieben ganz unverandert. Nach

zwei Stunden war nur hie und da ein Ei zweigetheilt. Bei

den ausserordentlich wenigen sich theilenden Eiern war die Ei-

haut entweder nur ein wenig abgehoben oder sie lag dem Dotter

noch ziemlich dicht auf. Am anderen Tage waren im Uhrschal-

chen einige wenige flimmernde Blastulae zu bemerken, wahrend

die Hauptmasse der Eier noch ganz unverandert war.

Ein zweiter und dritter Controlversuch fiel genau in der

gleichen Weise aus.

Dass das Ausbleiben der Befruchtung nicht durch eine Schii-

digung des Eimaterials hervorgerufen war, liess sich leicht fest-

stellen, indem dieselben Eier, welche mit dem Samen von Echi-

nus mikrotuberculatus vergeblich gekreuzt worden waren, noch
. Bd. XIX. N. F. XH. Q
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nacli Ablauf einiger Stunden niit deni Samen der eigenun Species

befruchtet wurden. Jetzt hob sich alsbald die Eihaut iiberall

ab, die Entwicklung begann und am aiideren Tage waren fast alle

Eier zu Blastulae ausgebildet.

Die eben beschriebenen Versuche sind von iins in Spezia an-

gestellt worden, wo wir uns mit leichter Miihe zu wiederholten

Malen den kleiuen Echinus mikrotuberculatus, der voUstiindig reife

Geschlechtsprodukte enthielt, verschatfen kounten.

2) Kreuzungen zwischen Sphaerechinus granula-
ris und Strongylocentrotus lividus.

Beide Arten stehen in naherem verwandtschaftlichcn Verhiilt-

nis zu einander, indem sie zu ein und derselben Abtheilung der

Polypori gehoren.

a) Wenn Eier von Sphaerechinus granularis, die mit eigenem

Samen vollkommen befruchtungsfahig waren, mit Samen von Stron-

gylocentrotus lividus gekreuzt wurden, so trat immer nur in we-

nigen Fallen Abhebung der Dotterhaut und nach 1| Stunden Zwei-

theilung ein. Die befruchteten Eier aber entwickelten sich zu voll-

kommen normalen Morulae.

b) Ein ahnliches Resultat erhalt man bei Krcuzung der Eier

von Strongylocentrotus lividus mit Samen von Sphaerechinus gra-

nularis.

Wenn das Eimaterial ganz frisch ist, erfolgt nur in verein-

zelten Fallen Befruchtung. Auch Eier, deren Gallerthiille von

Spermatozoen der anderen Art dicht besetzt ist, entwickeln sich

nicht. Dagegen werden sie noch Stunden nach der Kreuzung

durch Samen der eigenen Art sofort befruchtet. Die Concentration

der Samenflussigkeit scheint auf das Gelingen der Bastardirung

ohne Einfluss zu sein. In einem Versuch wurde ein Theil Eier

mit wenig Sperma, ein anderer Theil mit der vierfachen Menge

vermischt. In beiden Fallen war die Anzahl der sich entwickeln-

den Eier schatzungsweise die gleiche.

3) Kreuzungen zwischen A r b a c i a p u s t u 1 o s a und
Strongylocentrotus lividus.

Die Eier von Arbacia pustulosa, welche ziemlich undurch-

sichtig und violett gefjirbt sind, wurden mit Samen von Strongy-

locentrotus lividus vermischt. Ob hier eine Befruchtung eingetre-

ten ist, kann nicht leicht sofort festgestellt werden, weil sich auch

bei Zusatz des Samens der glcichen Art die Eihaut nur unmerk-

lich vom Dotter abhebt und das eingiulrungene Spermatozoon in
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der truben Dottersubstanz iiicht zir erkennen ist. Man muss da-

her, urn das Resultat zu priifen, das Stadium der Zweitheilung

abwarten. Danii kanii man feststellen, dass nur ein kleiner Brucli-

tlieil der Eier befiuchtet wordcn ist und sich nach etwa zwei

Stunden getheilt hat.

Am anderen Tag schwimmon im Uhrschalchen vereinzelte

Blastulae lierum , wiihrend die Hauptmasse der Eier unverilndert

geblieben ist. Noch 24 Stunden spater haben sich aus den Bla-

stulae Gastrulae entwickelt.

Das Kreuzungsresultat ist hier etwa dasselbe, wie bei der

Befruchtung der Eier von Strongylocentrotus lividus mit Samen

von Echinus mikrotuberculatus.

b) Bei Kreuzung in entgegengesetzter Richtung trat in meh-

reren Versuchen gar kein Erfolg ein. Die Eier des Strongylocen-

trotus lividus blieben bei Zusatz des Samens von Arbacia pustu-

losa ausnahmslos unbefruchtet, entwickelten sich aber sofort, wenn

nach Ablauf mehrerer Stunden Samen der gleichen Art hinzuge-

fiigt wurde.

4) Kreuzungen zwischen Arbacia pustulosa und
Sphaer echinus granularis.

Beide Arten gehoren zwei verschiedenen Abtheilungen der

Seeigel an. Das Resultat war etwa dasselbe, wie bei der Kreu-

zung von Arbacia pustulosa mit Strongylocentrotus lividus.

a) Wurden die Eier von Arbacia mit Samen von Sphaerechi-

nus vermischt, so erfolgten nach zwei und einer halben Stunde

nur sehr vereinzelte Zweitheilungen.

b) In entgegengesetzter Richtung blieb die Kreuzung in einem

Falle ohne jeden Erfolg. Bei zwei anderen Versuchen theilten

sich einige Eier.

n. Kapitel.

Kreuzungsversuche mit Eiern, die durch aussere Einfliisse

Veranderungen ihrer Constitution erlitten haben.

Es lassen sich sehr zahlreiche und interessante Experimente

anstellen, wenn man Eier vor ihrer Befruchtung verschiedenar-

tigen ausseren Einfliissen unterwirft. Der Experimentator hat hier

noch ein wcites, bisher ganz unangebautes Forschungsgebiet vor

sich. Zur Inangriffnahme desselben haben wir, da uns die Arbeits-

zeit am Meere sehr karg zugemessen war, gleichsam nur den er-

9*
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sten Schritt thun konnen; so nahraen vvir nach melireren Rich-

tungen vorlaufige Probeversuche vor; in niehr erschiipfender Weise

untersuchten wir dagegen nur die Bastardirung von Eiern, deren

Lebensenergie durcli verschieden langes Verweilen im Meerwasser in

mehr oder minder bedeutendem Maasse herabgesetzt worden war.

Nur iiber letztere Versuchsreihe wollen wir an dieser Stelle be-

richten, wahrend wir iiber andere hierher gehorige Experimente

weitere Mittheilungen uns fiir die nachste Zeit vorbehalten.

Um zu priifen, ob Eier, jc nachdem sie kiirzere oder langere

Zeit im Meerwasser verweilt haben, in verschiedener Weise gegen

Samen einer anderen Art reagiren, kann man zwei Methoden der

Untersuchung wiihlen. Entweder man nimmt von einer grosseren,

im Meerwasser aufgehobenen Portion Eier kleine Proben in Inter-

vallen von mehreren Stunden heraus und befruchtet dieselben in

Uhrschalchen und vergleicht die in den einzelnen Eallen erzielten

Resultate mit einander, indem man jedesmal die Zahl der be-

fruchteten und der unbefruchtet gebliebenen Eier abschatzt; oder

man fiigt zu ein und derselben Portion Eier frischen Samen zu

wiederholten Malen und zwar in denselben Zeitintervallen wie bei

der ersten Metliode hinzu. Man hat dann festzustellen, ob beim

zweiten, dritten oder vierten Spermazusatz noch weitere Eier bastar-

dirt werden konnen. Zur grosseren Sicherheit der allgemeinen Re-

sultate haben wir beide Wege eingeschlagen und gleichzeitig zwei

sich kontrolirende Versuchsreihen vorgenommen, indem der eine

von uns die Eier von Strongylocentrotus lividus mit dem Samen

von Sphaerechinus granularis, der andere die Eier von Sphaer-

echinus granularis mit Samen von Strongylocentrotus lividus ba-

stardirte.

Nebenher wurden auch noch einigc Kreuzungen der vorbe-

nannten Arten mit Echinus mikrotuberculatus, allerdings nur mehr
versuchsweise, veranstaltet.

Um darzuthun, dass der ungleiche Erfolg der Bastardirung

nicht von Verschiedenheiten der angewandten Samentlussigkeiten

abhilngt, haben wir schliesslich noch eine Versuchsreihe in der

Weise durchgefiihrt, dass mehrere Portionen Eier von Strongylocen-

trotus lividus, die von verschiedenen Weibchen abstammtcn und

ungleiche Zeitriiume im Wasser gelegcn batten, mit Samen von

Sphaerechinus granularis, der in einem Uhrschalchen mit Wasser

verdiinnt worden war, gleichzeitig und in gleicliem quantitativem

Verhiiltniss gekreuzt wurden.
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A. IHoditinHc Rastiirdlicrriichtiing dcr V'wr von S<roii^y]o(*on<rotiis liviiliis

(lurch Sanieii von SphiUTcchinus granulans.

Hier wurden die Experiraente in der oben iiarahaft gemachten

dreifach verschiedenen Weise ausgefiihrt. Dieselben lassen sich

dahcr iu drei Gruppeu sondern, welchc; wir fiir sich gesondert

besprechen wollen.

Erste Gruppe der Experimente.

Ein und dieselbc Portion Eicr von Strongylocentrotus lividus

wurde melirmals und zwar zu verschiedenen Zeitcn mit Samen

von Sphaerechinus granulans befruchtet. (Metliodc der suc-

cessiven Nachbefruchtung.)

Erster Versuch.

Am 17. April 4 Uhr Nachraittags entleerte ein frisch einge-

fangenes Weibchen von Strongylocentrotus lividus freiwillig eine

grosse Quantitat Eier. In einem kleinen Glasgefiiss wurde sogleich

eine Partie derselben gesamnielt und mit frischem Samen von

Sphaerechinus granularis versetzt, wodurch die Befruchtung etwa

bei dem zehnten Theil der Eier hervorgerufen wurde. Am fol-

genden Tage hatten sich die letzteren zu normalen im Wasser

herumflimmernden Blastulae 'entwickelt.

In dem unbefruchtet gebliebenen Rest, der nach Erneuerung

des Wassers in einem zugedeckten Glasschalchen sorgfaltig aufbe-

wahrt worden war, wurde am 18. April 9 Uhr, also 17 Stunden

nach dem ersten Spermazusatz, Samen von Sphaerechinus granu-

laris zum zweiten Male hinzugefiigt. Jetzt blieb die Befruchtung

nur bei wenigen Eiern aus; doch wurde dabei die Dotterhaut

nicht mehr abgehoben. Am besten liess sich der Erfolg des Ex-

periments nach eiuigen Stunden beurtheilen, indem man dann etwa

zwei Drittel der Eier in normaler Weise in zwei oder vier Stiicke

zerfallen antraf. Von denjenigen, welche sich nicht getheilt bat-

ten, zeigten einige im Inneren unregelmassige Kernfiguren, andere

waren unbefruchtet geblieben, trotzdem ihrer Oberflache zahlreichc

Samenfaden auhafteten. Letztere liessen sich indessen — aller-

dings ohne Abhebung einer Dotterhaut — noch befruchten, als zu

einer auf einem Objecttrager gebrachten Probe Samen der eige-

nen Art hinzugefiigt und unter dem Mikroskop der Erfolg beob-

achtet wurde.
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Zvvciter Versuch.

Am Freitag den 18. April Uhr wurdcii einem frisch einge-

fangenen Weibchen Eier eiitriommen und in Meerwasscr aufge-

hoben. Als sogleich eine kleine, in ein besonderes Uhrschalchen

iibertragene Probe mit Samen der eigenen Art vermischt wurde,

trat iiberall Abhebung der Dotterhaut nach wenigen Minuten ein,

kein Ei blieb unbefruchtet. In ciner anderen gleichzeitig vorge-

nommenen Probe jedoch, zu welcher Samen von Sphaerechinus

granulans hinzugefugt wurde, hob sich bei keinem Ei die Dotter-

haut ab und es erfolgte keine Theihing.

Am folgenden Tage (19. April) 11 Uhr zeigte das in Meer-

wasscr conservirte Eimaterial bereits eine grossere Neigung zur

Kreuzung. Denn als ein grosserer Theil desselben mit frischem

und lebenskriiftigem Sperma von Sphaerechinus granularis befruch-

tet wurde, sah man nach Ablauf einiger Stunden, dass jetzt

nahezu die Halfte sich entwickelt hatte. Darunter waren auch

einige Abnormitaten wahrzunehmen.

Nach 5 Stunden wurde in dasselbe Uhrschalchen zum zweiten

Male Samen von Sphaerechinus granularis hinzugefugt. Es hatte

zur Folge, dass sich jetzt noch vicle Eier entwickelten , die sich

beim ersten Zusatz nicht verandert batten. Nur ein geringer Rest

blieb diesmal ungetheilt.

Dritter Versuch.

Ein und dieselbe Portion Eier von Strongylocentrotus lividus

wurde zu verschiedenen Zeiten vier Mai nach eiuander mit Samen

von Spharechinus granularis versetzt. Dieselbe stammte von dem

Weibchen ab, welches am 17. April 4 Uhr freiwillig Eier entleert

hatte, von denen ein Theil schon zu dem oben beschriebenen Ver-

such Nr. 1 benutzt worden war. Die erste Kreuzung der Eier

wurde gleich nach ihcer Entleerung am 17. April vorgeuommen

und hatte zur Folge, dass etwa der zehnte Theil befruchtet wurde

und am folgenden Tage sich zu flimmernden Blastulae entwickelt

hatte.

Unter zeitweiser Erneuerung des Wasscrs wurde das Ver-

suchsmaterial sorgfiiltig in einem zugedeckten UhrschalcliLMi bis

zum 19. April aufgehoben und um 11 Uhr zum zweiten Male mit

frischem Samen von Si)haerecliii)us vermischt. Von den unbefruchtet

gebliebenen 9 Zehntel theilte sich jetzt etwa die Halfte.
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Au deraselben Tage uni 3 Uhr wurde abermals frischer Sa-

men von Sphaciechinus in das Uluschillclien eingctropft uiid du-

durch wicder einc Anzalil Eier nach Ablauf von zwei Stundon zur

Theilung vcranlasst.

Nachdcni zur Entfernung der abgestorbenen Spermatozoen

das Mecrvvasser im UhrsclUtlchen erncuert wordcn war, wiirdo

sdiliesslicli am Abend des 19, Ai)ril cin letzter Zusatz von lebens-

kraftigem Samcn gemacht. In Folge dessen trat wieder bei einer

klcinen Anzahl die Kreuzbefruclitiing ein. Dcnn zwei Stuiiden

nach dem Zusatz des Sanicns waren zwischen flimmernden Blastulae,

kleiuzelligeu Morulae, vielzelligen Theilungsstadien wieder einige

zwei- iind viergetheilte Eier wahrzunehnien. Nur ein ganz kleiner

Rest war bei der viernial wiederliolten Kreuzung schliesslich noch

unbefruchtet geblieben.

Vierter Versuch.

Am 19. April wurden von einem frisch eingefangenen Weib-

chen mit strotzend gefiillteu Ovarieii Eier entleert, die sich, wie

cin Probeversuch zeigte , mit dem Samen der eigenen Art sofort

in ganz normaler Weise befruchten liessen. Als zu einem ande-

ren Theil der Eier zur selben Zeit (11 Uiir) Samen von Sphaere-

chinus hinzugefiigt wurde, erfolgte nur in ausserordentlicli wenigen

Fallen Kreuzbefruchtung.

Nach Ablauf von vier Stundeu wurde dieselbe Partie zum
zweiten Male mit frischem Samen von Sphaerechinus vermischt,

diesmal aber ohne jeden Erfolg, da in den wenigen Stunden, die

seit Voruahme der ersten Befruchtung verfiossen waren, der scha-

digende Einfluss des Meerwassers sich noch nicht hatte geltend

machen konnen.

Am folgenden Tage 9 Uhr (etwa 24 Stunden nach der Ent-

lecrung aus den Ovarien) wurde ein dritter Zusatz von Samen

des Sphaerechinus gemacht, was zur Folge hatte, dass jetzt noch

etwa die Halfte der Eier, welche vorher zweimal auf das fremde

Sperma nicht reagirt batten, befruchtet wurden. Als nach vier

Stunden die Eier untersucht wurden, waren viele in vier oder

acht Theilstucke zerfallen , einige waren erst zweigetheilt , einige

weiiige zeigten im Inneren Strahlenbildung. Aus der Ungleich-

massigkeit der Entwickelung kann man schliessen , dass einige Zeit

nach dem dritten Zusatz des Samens noch Nachbefruchtungen

durch iiberlebeude Samenfaden stattgefunden haben miissen.



136 Dr, Oscar Hertwig u. Dr. Richard Hertwig,

Zweite Gruppe der Experimente.

Von einer grosseren Menge gleichzeitig entleerter und in Mccr-

wasser conservirter Eier eines Weibchens wciden in verschiedenen

Zeitintervallen Proben entnommen und mit frischem Samen der

anderen Art gekreuzt (Methode der ungleichzeitigen
Kreuzbefruchtung).

Erste Versuchsreihe.

Am 14. April 6 Uhr Abends wurden Eier eines frisch einge-

fangenen Weibchens von Strongylocentrotus lividus in eine grosse

Schale mit Meerwasser gebracht. Eine Kreuzung unmittelbar nach

ihrer Entleerung konnte wegen der vorgeriickten Tageszeit nicht

versucht werden, doch kann nach den sonst von uns gesammelten

zahlreichen Erfahrungen wohl der Satz als festgestellt gelten, dass

bei einem lebenskraftigen und frischen Eimaterial von Strongylo-

centrotus lividus immer nur sehr vereinzelte Eier durch Samen

von Sphaerechinus befruchtet werden.

Das am 14. April gesammelte Material diente nun zu folgen-

den 3 Versuchen:

Erster Versuch. 16 Stunden nach Entleerung der Eier.

Aus dem grosseren Gefass wurden am 15, April 10 Uhr zwei

Partieen von Eiern entnommen, in zwei Uhrschalchen gebracht,

und die eine mit Samen der eigenen Art, die andere mit Samen

von Sphaerechinus granularis vermischt.

Im ersten Falle hob sich die Dotterhaut nur bei dem dritten

Theil der Eier sofort, wie es normaler Weise sein muss, vom Dot-

ter ab. Bei den ubrigen drangen gleichfalls Spermatozoen ein,

aber ohne dass es zur Bildung einer absteheuden Eihaut gekom-

men ware. Zuweilen waren statt eines einzigen, mehrere Sperma-

tozoen in das Ei gelangt, kenntlich an der sic umgebenden Dot-

terstrahlung. Nach Ablauf von 1^ Stunde erfolgte regelmassige

Zweitheilung bei dem weitaus grossten Theilc der Eier.

In dem anderen Uhrschalchen, in welches der fremde Samen

gebracht worden war, hob sich audi die Eihaut sofort bei einem

Viertel der Eier ab ; etwa andere zwei Viertel wurden ebenfalls

noch befruchtet, aber oiine Abhebung der Dotterhaut. Unter ihnen

wurden spater mehrere Abnormitaten bemerkbar, Eier, die viele

Spermastrahlungen zeigten und sicli in unregelmassiger Weise

furchten. Von diesen abgesehen Irat bei den kreuzbefruchteten
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Eiern nach 1^ Stunde Zweithcilung cin. Etwa nur uiii Viertheil

der Eier blieb bei der Kreuzung unbefruchtet, woraus aber nicUt

geschlossen werdeii darf, dass sie etwa abgestorben gewesen seien.

Denn als wir auf dem Stadium , wo die durch Kreuzung be-

fruchteten Eier schon in acht oder sechzehn Theilstucke zerfallen

waren , Samen der eigeneu Art noch in das Uhrschalcheu hinein-

tropften, so wurde auch der Rest, welcher sich nicht entwickelt

hatte, befruchtet, and zwar hob sich die Eihaut bei einera Theil

der Eier ab, bei einem anderen nicht.

Zweiter Versuch. 23 Stunden nach Entleerung der Eier.

Am 15. April 5 Uhr Nachmittags wurden wieder zwei Por-

tionen des am 14. gesammelten Eimaterials, die eine mit Samen

der gleichen Species, die andere mit Samen von Sphaercchinus gra-

nularis vermischt. In beiden Fallen wurden fast alle Eier be-

fruchtet, aber rait wenigen Ausnahmen ohne Abhebung der Dotter-

haut. Nach 3 Stunden waren die Eier theils in zwei, theils in

vier, Oder acht, oder sechzehn Stiicke getheilt; nur eine kleine

Anzahl hatte sich gar nicht entwickelt.

Ein iihnliches Resultat erhielteu wir, als wir anstatt mit dem
Samen von Sphaerechinus granulans mit dem Samen von Echinus

mikrotuberculatus kreuzten.

Am 16. April waren in alien Uhrschalchen zahlreiche flim-

mernde Blastulae vorhanden , welche noch mehrere Tage weiter

geziichtet werden konnten.

Dritter Versuch. 2 Tage nach Entleerung der Eier.

Die am 14. April in Meerwasser aufgehobenen Eier sind so-

gar noch am 16. April entwickelungs- und kreuzungsfahig , doch

ohne Abhebung der Dotterhaut. Auch treteu jetzt zahlreiche Ab-

normitaten auf.

Erst nach mehr als zwei Tagen war schliesslich das Ei-

material abgestorben,

Zweite Versuchsreihe.

Am 15. April Abends 10 Uhr wurden die Eier eines frisch

eingefangenen Weibchens von Strongylocentrotus lividus in eine

Schale mit Meerwasser gebracht und am anderen Morgen 10 Uhr
zu Versuchen verwandt.

Ein Theil des Materials wurde mit dem Samen der eigenen

Art befruchtet. Sofort erfolgte Abhebung der Eihaut mit Aus-
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nahmu wenigcr Eier, an wulchcii dcr Erfolg der Befruchtuiig sich

allcin an der im Dottcr auftretenden Spermastralilung benierkbar

maclite.

Zu einem anderen 'Iheile wurde Samen von Sphaercchinus

granulaiis hinzugefiigt. Bdm grossten Theile der Eier gluckte

die Kreuzung. Bei niehr als der Halfte war die Eihaut nach we-

iiigen Miniiten ahgehoben ; bei dem Rest war fast iiberall cine Sper-

niastrahluiig wahrzunehmen; nur ein geringer Prozentsatz blieb un-

befruchtet. Xach Verlauf von zwei Stunden waren fast sammt-

liche Eier in Folge der Krcuzbefruchtung in zwei oder vier StUcke

getheilt; von Interesse war es , zu sehen, dass einige Eier noch

auf dem Hantelstadium standen. Es geht daraus hervor, dass

liier und da auch noch nachtraglicbe Befruchtuugeu durch die im

Wasser einige Zeit iiberlebenden Samenfiiden erfolgten. Verein-

zelte Eier zeigten endlich in Folge des abnormen Eindringens meh-

rerer Spermatozoen viele Strahlungen.

Als wir um 12 Uhr noch Samen der eigenen Art in das Uhr-

schalchen hinzufugten, hob sich bei den wenigen Eiern , welche

unbefruchtet geblicben waren, alsbald die Eihaut ab und der Ent-

wicklungsprocess verlief in normaler Weise weiter.

Dritte Versuchsreihe.

Die am 17. April 4 Uhr Nachmittags freiwillig entleerten Eier

eines frisch eingefangenen Weibchens von Strongyloceutrotus livi-

dus, von denen ein Theil schon zur Ausfuhrung succcssiver Nach-

bcfruchtungen gedient hatte, wurden auch noch zu folgenden 2

Versuchen verwendet

:

Erster Versuch. Bcfruchtung sogleich nach Enleerung der Eier.

Ein Theil des Materials wurde sogleich mit frischem Samen

von Sphaerechinus granularis versetzt und dadurch die Befruchtung

ctwa bei dem siebenten Theil der Eier hervorgerufen.

Zweiter Versuch. 18 Stunden nach Entlecrung der Eier.

Der Rest wurde bis zum folgenden Tage in Meerwasser aufgc-

hoben iind am 18. April 10 Uhr in 2 Partien getheilt. Die eine

Partie erwies sich bei dem Zusatz des Samens der eigenen Art

als noch vollstandig lebenskriiftig. Fast iiberall war die Eihaut

in normaler Weise abgehoben, nur in wenigen Fallen war sie

durch einen kleiuen Zwischenraum von der Dotterkugel getrennt

oder war die Abhebung eine unvoUstiindige.
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Darauf wurde jetzt auch die zweite Partie mit Samen vou

Sphaerechinus granulans befruchtet. Sofort sah man bei einem

Drittheil der Eier die Dotterhaut abgchoben und eine entsprechende

Zahl nach zvvei Stundon in Theilung begriffen. Am andercn Tage

batten sicb zahlreicbe Blastulae entwickelt.

Der uiigetbeilte Rest liess sich zwei Stunden nacb gescbebe-

uer Kreuzbefruchtung, wie der Versueb niit einer kleinen Probe

auf dem Objecttritger lehrte, noch mit dem Samen der eigeneu

Art in iiormaler Weise bet'rucbten.

Dritte Gruppe der Experimente.

Ganz frischer, lebenskraftiger Samen von Sphaerechinus gra-

nularis wurde am 19. April 11 Uhr in ein Ubrschalchen entleert,

mit Wasser verdiinnt und sogleich zur Befruchtung mebrerer Por-

tionen von Eiern vervvendet, welche von verschiedenen Weibchen

abstammten und ungleiche Zeitraurae nach ihrer Entleerung aus

den Ovarien im Meerwasser verweilt batten. Es sollte durch diese

P^xperimente der Nachweis gefiihrt werden, dass der ungleiche

Erfolg der Bastardirung nicht von Verschiedenbeiten der ange-

wandten Samenfliissigkeiten , sondern von Verschiedenbeiten des

Eimaterials herriihrt.

Erster Versueb. Befruchtung sogleich nach Entleerung

der Eier.

Die eine Portion der zu der Versuchsserie bereit gehaltenen

Eier war eben aus den strotzend gefiillten Eierstocken eines frisch

eingefangenen Weibchens entleert worden.- Hier hatte der Zusatz

des fremden Samens, wie zu erwarten war, fast gar keine Wir-

kung. Nach vier Stunden konnten nur sehr wenige getheilte Eier

bemerkt werden.

Zweiter Versueb. 26 Stunden nach Entleerung der Eier.

Eine andere Portion von Eiern entstammte einem gesunden

Weibchen und war vom 18. April 9 Ulir an in Meerwasser aufgehoben

worden. In diesem Ealle hatte sicb etwas weniger als die Halite

der Eier, einige Stunden nach Vornabme der Kreuzuiig, entwickelt.

Daruiiter waren auch einige Abnormitaten zu bemcrken.

Dritter Versueb. 43 Stunden nach Entleerung der Eier.

In einem dritten Ubrschalchen befanden sich Eier, welche schou
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am 17. April 4 Uhr von eiiiem frisch oingefangenen Weibchen ent-

Iccrt wordcin vvaren '). In Folge dcr Kreuzung mit Samen von

Sphacrechinus eiitwickelte sicli von ihnen etwa nur der dritte Theil.

Die iibrigen zwei Drittheile waren indcssen noch lebenskraftig.

Dunn bei Vornahme eines Versuchs licsson sie sich durch Samen

der eigenen Art noch in norraaler Weise, wenige Falle ausgenom-

men, befruchten.

VierterVersuch. 13 Stunden nach Eutleerung der Eier.

Eine vicrte Portion von Eiern endlich, welche zu der vorlie-

genden Vcrsucbsserie diente, riihrte von einem schon langer gc-

fangencn und daher wahrscheinlich kranken Weibchen und war

erst am Abend des vorhergehenden Tages vom Thiere freiwillig

cntleert worden. Der Ausfall des Versuchs unterschied sich in

Folge desscn etwas von den eben referirten. Fast tiberall erfolgte

die Befruclitung, jedoch ohne Abhebung der Dotterhaut. Nach

einigen Stunden waren zahlreiche getheilte Eier anzutreffen, andere

waren pathologisch veriindert, indem mehrere Spermatozoon in sie

cingedrungen waren. Diese zeigten theils viele Strahlungen in

ciner noch zusammenhangenden Protoplasmamasse, theils waren sie

in unregelmiissiger Weise zerkluftet.

B. IHodificirte Bastiirdbefruchtuii;s; der Eier von Sphaerechiniis graiiiilaris

durch Sauieu von Strongylocentrotus lividus.

Erste Versuchsreihe.

Das Weibchen, welches zum Versuch benutzt wurde, war

schon einige Zeit in Gefangenschaft gehalten worden, so dass die

Eier aller Wahrscheinlichkeit nach nicht mehr die Lebenseuergie

besassen wie Eier von frisch gefangenen Thiereu. Als das Thier

geijflfnet wurde, entleerte cs aus den strotzenden Eierstocken grosse

Quantitiiten vollig gesund aussehender Eier, welche mit Sperma

dcrselben Art versetzt uuter vollstiindig abgehobcncr Eimembran

befruchtet wurden.

Der Samen von Strongylocentrotus lividus wurde jedesmal

neu dem Iloden dessclben Thieres cntnommen, die milchige Fliis-

sigkeit stark verdunnt und mittelst cines Rohrcheus auf die Eier

iibertragen.

^) Eiu anderer Theil dieses Eimaterials hat zu dea Seite 133 u.

138 referirteu Versuchen gcdient.
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ErsterVersuch. | Stiinde nach Entlcerung der Eier.

Eiue halbe Stunde nach der Entleerung wurde ein klciner

Theil der Eier in eiiiem besonderen Uhrschalclicii befruchtet. Das

Resultat war gleicli von Anfang an ein gunstiges, indem etwa -^

mit vollkommen abgehobener Dottermembran befruchtet wurde.

Urn nun den Nachweis zu fiihren , dass die iibrigen | niclit gelit-

ten batten, wurde eine kleine Quantitat derselben hcrausgenonimen

und mit Samen derselben Art befruchtet, worauf sich die Eihaut

iiberall rasch und vollstandig abhob. Das UhrschJilchen mit bastar-

dirten Eiern wurde dann noch einmal am folgenden Tage contro-

lirt; es ergab sich, dass die Eier, welche nicht befruchtet worden

waren, auch nicht nachtraglich angegangen waren; die befruchte-

ten hatten sich dagegen zu krilftigen Blastulae weiter entwickelt.

ZweiterVersuch. 2j Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach weiteren 2 Stunden, im Ganzen somit 2^ Stunden nach

der Ablage wurde eine neue Quantitat Eier mit Sperma von Str.

lividus versetzt. Die Zahl der befruchteten Eier war eine erheblich

grossere als bei No. I, sie betrug die Hiilfte, vielleicht sogar mehr

als die Hiilfte; uberall besassen die befruchteten Eier ein normales

Aussehen, indem die Dotterhaut ringsum weit abgehobeu war. Eine

kleine Probe in normaler Weise befruchtet ergab auch hier, dass die

nicht angegangenen Eier lebensfrisch waren und sich gut mit eige-

nem Sperma befruchteu liessen. Die Untersuchung der bastardirten

Eier am andern Tage liess erkennen, dass die meisten als Blastu-

lae im Wasser herumschwammen und nur wenige unbefruchtet am
Boden lagen. Es mussten somit zahlreiche Eier noch nachtraglich

von dem uberlebenden Sperma von St. lividus befruchtet worden sein.

Dritter Versuch. 4| Stunde nach Entleerung der Eier.

Vier und eine halbe Stunde nach der Entleerung wurde ein

grosseres Quantum Eier genommen und in zwei Portionen getheilt,

von denen die eine mit Samen von Sph. granularis, die andere

mit Samen von Str. lividus versetzt wurde; in beiden Schalen tra-

ten ganz dieselben Erscheinungen ein; die Eihaut wurde nur un-

vollstandig abgehoben; jedoch musste man aus der im Dotter auf-

tretenden Spermastrahlung schliessen , dass alle Eier ganz gleich-

massig befruchtet worden waren. Im Wesentlichen fand dieses

Resultat auch am folgenden Tage seine Bestatigung, indem das

Wasser von Blastulae wimmelte, wahrend nur iiusserst sparliche

Eier unbefruchtet am Boden lagen.
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VierterVersuch. 24 Stunden nach Entleerung der Eier.

Die Untcrsuchungen vvurden an dem betreffenden Tage abge-

brochen und am folgenden Tago 24 Stunden nach Entleerung der

Eier wieder aufgenommen. Die Eier waren nodi befruchtungs-

fahig, doch hob sich die Eihaut, gleichgiltig, ob Sperma von Sphae-

rcchinus granularis oder von Strongylocentrotus lividus angewandt

wurde, gar nicht mehr oder sehr unvoUstiindig ab ; leider haben

wir nicht darauf gepriift, ob Polyspermie eintrat. Auch sonst

verhielten sich beide zuni "Versuch angewandte Portionen vollkoni-

men gleichformig. Die Theilungen traten sehr unregclniassig ein,

so dass man auf deraselben Praeparat 4, 8 und 16 Theilungen wirr

durcheinander traf. Ein Unterschied machte sich erst am Tage

darauf geltend, indem von den l<reuzbefruchteten Eiern eine wenn

auch kleine Zahl nicht angegangcn war, wahrend die iibrigen sich

zu normalen Blastulae entwickelt batten. Von den normal be-

fruchteten Eiern waren dagegen alle entwickelt, indcssen einige in

pathologischer Weise, so dass unter den regularen Blastulae auch

einige monstrose Formen schwammen.

Funfter Versuch. 28 Stunden nach Entleerung der Eier.

Der Rest der Eier wurde 28 Stunden nach der Entleerung

abermals in zwei Theile getheilt, der eine Theil bastardirt, der

andere in normaler Weise befruchtet. Auch hier gaben sich zu-

nachst keine Unterschiede zu erkennen. Beiderlei Eier wurdeu—
ohne Abhebung der Eihaut — wahrscheinlich mehrfach befruchtet

und nahmen dann ein so unregelmassig hnckriges Aussehen an,

dass wir schon glaubten, sie wiirden absterben. Dem war aber nicht

so, vielmehr war am Tage darauf eine Weiterentwickelung zu

Blastulae eingetreten. Jetzt war auch ein Unterschied zwischen

beiden Partieen erkennbar. Unter den bastardirten Eiern batten

sich viele nicht entwickelt, der Rest hatte normale Blastulae er-

geben; in der anderen Portion waren so gut wie keine Eier un-

entwickelt geblicben, dafur waren aber unter den Blastulae ziem-

lich viele pathologische Formen.

Zum Schluss wurden siimmtliche durch Bastardbefruchtung

erzielten Blastulae in ein und dasselbe Glas zusammengegossen

und dieses bei Seite gesetzt. Trotzdem ihnen keine weitere Sorg-

falt zu Teil wurde, entwickelten sie sich im Laufe der folgenden

Tage zu schonen lebensfrisclien Pluteuslarven.
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Zweite Versuchsrcihe.

Zur zweiten Versuchsreiho koiinte ein frisch gefangencs Weib-

cheii verwandt werdeii, welches reicliliclie uiul vollig reife Eier

lieferte.

Erster Versuch ^ Stuiide iiacli Entlecrung der Eier.

Die erste Befruchtung wurde sclion I Stunde nach der Eiit-

leeruiig der Eier vorgeiioininen mid luitte so gut wie gar keineii

Erfolg, obvvohl die Befruchtung niit Speriiia der eigenen Art voll-

stiliidige Befruchtungsfiihigkeit ergab. Nach einiger Zeit gepriift,

fanden sich dusserst weiiige zweigetheilte Eier mitten in Haufen

von Eieru, welche sich gar nicht veriindert hatten.

Zweite r Versuch 1:^ Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach Verlauf einer Stunde wurde ein neuer Versucli geniacht,

ohne dass sich eine erhebUche Yeriinderung herausgestellt hiltte.

Auch jetzt wurden nur wenige Eier befruchtet.

Dritter Versuch 2^ Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach einer weiteren Stunde Wartens ergab sich eine erheb-

liche Zunahnie der Zahl der Eier, welche sich mit dein Sperma

von Str. lividus befruchten liessen ; immerhin waren es noch keine

10^, diese aber vollkommen regelrecht befruchtet niit weit abge-

hobener Eihaut.

Vierter Versuch 4^^ Stunde nach Entleerung der Eier.

Dieser Versuch ist leider durch einen ungliickliclien Zufall

verloren gegangen, bevor sein Resultat gepriift werden konnte,

Funfter Versuch 6^ Stunde nach Entleerung der Eier.

Von jetzt ab anderten sich die Verhaltnisse; die Zahl der

befruchteten Eier iiberschritt die Zahl der unentwickclten, welche

nach ungefiihrer Schatzung nur etwa -| der Gesamnitzahl betrug.

Bel sammtlichen befruchteten Eiern war die Eihaut abgehoben.

Am folgenden Tag, im Ganzen 25 Stunden nach Entleerung der

Eier, wurde das zum fiinften Versuch vervvandte Material auf 2 Uhr-

schiilchen vertheilt, die eine Halfte mit frischem Samen der eige-

nen Art, die andere mit frischem Samen von Str. lividus zum 2ten

Mai befruchtet. Beide Portionen verhielten sich nahezu gleich,

indem hier wie dort zahlreiche Befruchtungen der unentwickelt

gebliebenen Eier noch nachtriiglich erzielt wurden , so dass nun-

mehr nur noch etwa } unbefruchtet waren. Die ncu befruchteten

Eier waren sofort daran kenntlich, dass sie in der P^ntwicklung

weiter zurtick waren, auch war die Eimenibran nicht mehr abge-

hoben.
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Sechster Versuch 8| Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach 8^ Stunden waren die VAgv insofern verandert, als bei

jeder Art Befruchtung die Eimembran sich zwar noch abhob, aber

mir durcli einen iiusserst schmalen Zwischenrauni von der Ober-

fiiidie getreniit blieb; dagegen ergab jetzt die Rastardining schr

giinstige Resiiltate; die Zahl derer, welche uiibefruchtet geblieben

waren, war cine sehr geringe.

Siebenter Versuch 10^^ Stunde nach Entleerung der Eier.

Noch geringer war die Zahl der unbefruchtet bleibenden P^ier

nach Verlauf von weiteren 2 Stunden; wir taxirten sie etwa auf

5g. Dieser Versuch war der letzte an dem betreffenden Tage.

Achter Versuch 25 Stunden nach Entleerung der Eier.

Am folgenden Tage wurde eine Portion der Eier zunachst

mit eigenem Sperma auf seine Befruchtungsfahigkeit gepruft. Sie

wurden noch alle befruchtet, aber es traten die abnormen Fur-

chungserscheinungen auf, wie sie schon wiederholt beschrieben

worden sind. Eine andere Portion wurde mit frischem Sperma

von Str. lividus versetzt uud entwickelte sich zum grofseren Theil

ebenfalls unter abnormen Furchungserscheinungen ; ein nicht ge-

ringer Bruchtheil blieb unbefruchtet.

Neunter Versuch 31 Stunden nach Entleerung der Eier.

Nach 31 Stunden wurde der Rest zu einem doppelten Ver-

such, wie im vorhergehenden Falle, aufverbraucht. Das Ergebniss

war ein jihnhches, nur hatte die Zahl der Eier, welche bei der

Bastardiruug unbefruchtet blieben, sich auf die Hiilfte vermehrt;

auch war der Verlauf der Theilungen ein noch unregelmiissigerer.

geworden.

Dritte Versuchsreihe.

Ein frisches Weibchcn wurde zu einer drittcn Versuchsreihe

verwandt. Dasselbe hatte offenbar schon abgelaicht und entleerte

•in Folge dessen nur wenige Eier, unter denen viele unreife wa-

ren ; die reifen Eier liessen sich mit eigenem Sperma rasch und

gut befruchten.

ErsterVersuch. Befruchtung sogleich nach Entleerung der Eier.

Die erste Befruchtung mit Samen von Strongylocentrotus livi-

dus wurde gleicli nach der Entleerung der Eier ausgefiihrt und

ergab etwa 10
J{

befruchtete, 90 g unbefruchtete Eier.

Z waiter Versuch .5 Stunden nach Entleerung der Eier.

Bei der Kreuzung entwickelten sich | der Eier, dieselben
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reagirten nicht alle gleichmassig auf den Zusatz der Spermatozoen.

Bei einem Theil hob sich die Eimembraii noch vollstandig und

wait ab, wenn sich auch der Vorgang laiigsain abspielte; bei

einem anderen Theil der Eier unterblieb die Ablosung der Mem-
bran. Setzte man dagegen zu den Eiern Samen derselben Art,

so hob sich bei siimmtlicheu Eiern die Membran vollstandig ab,

Dritter Versuch 7 Stunden nach Entleerung der Eier.

Dieser Versuch, zugleich der letzte, welcher bei dem gerin-

gen Eimaterial ausgefiihrt werden konnte, fiihrte bei gekreuzter

Befruchtung zu denselben Kesultaten, wie der vorhergehende.

Vierte Versuchsreihe.

Gleichzeitig mit der beschriebenen Versuchsreihe wurde mit

Eiern experimentirt, welche von einem Weibcheu stammten, dessen

Geschlechtsorgane strotzend gefiillt waren. Die entleerten Eier

waren siimmtlich reif und mit eigenem Sperma zu befruchteu.

Es ist nicht nothig, den Versuch ausfuhrlich zu referireu.

Bei der ersten Befruchtung mit Sperma von Str, lividus war der

Erfolg ein geringer, indem nur 1 ^ befruchtet wurde. Nach 5

Stunden entwickelte sich bei Kreuzbefruchtung der dritte Theil

mit abgehobener Eihaut, nach weiteren 2 Stunden zwei Drittel,

docli fing die Abhebuug der Eihaut jetzt an eine unvollstandige zu

werden.

Fiinfte, sechste, siebente Versuchsreihe.

Bei einigen Exemplaren begnugten wir uns, das Verhalten

der Eier gegen Sperma von Str. lividus gleich kurz nach ihrer

Entleerung zu priifen, Ein Weibchen gab reichlich Eier von sich,

als mit der Scheere die Stacheln am aboralen Pole entfernt wur-

den; von denselben liessen sich 10^ bastardiren.

Ein zweites Weibchen lieferte nur wenige Eier, darunter auch

einige unreife und zwar erst nachdem die Schale geoffnet worden

war. Der Eierstock war sehr klein. Bei vorgenommener Kreuz-

befruchtung kam auf etwa 200 Eier ein befruchtetes, die ubrigeu

liessen sich dann noch mit Sperma der eigenen Art befruchten.

Ein drittes Weibchen endlich zeigte ganz besondere Verhalt-

nisse; es war schon lange Zeit in Gefangenschaft gehalten wor-

den und hatte dabei so gelitten, dass beim Oeflfnen der Schale

eine iiusserst ubelriechende Leibeshohlenfiiissigkeit ausfloss, wie

das bei Seeigeln leicht eintritt. Da die Eier von dieser Fliissig-
13d. XIX. N. F. XU.

j^Q
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keit direct umspiilt worden waren, hatten sie allem Anscheine nach

erheblidi gelitten. Wir waudteii sic trotzdem zur Bastardbefruchtiing

an und koiinten dabei constatireii , dass kein einziges sich ent-

wickelte. Indessen auch die Befriichtung mit Samen der eigenen

Art erwies sich wenig wirksam, indem nur wenige und auch diese

nur langsam bcfruchtet wurdon. Wir ubertrugen daher die Eier in

frisches Wasscr und erneuerten dasselbe von Zeit zu Zeit, ein Ver-

fahren, welches offenbar den gunstigsten Einfluss ausubte. Bei

normaler Befruchtung entwickelten sich bald sammtliche zur Probe

vervvandten Eier, die Abhebung der Membran erfolgte immcr ra-

scher und normaler. Auch die Fahigkeit zur Kreuzbefruchtung

steigerte sich, so dass schliesslich fast | der zuni Versuch her-

ausgenommenen Eier sich in vollkommen regelmassiger Weise ent-

wickelten.

iu. Kreuzung der Eier von Sphaerechinus granulans mit Spernia von

Echinus niikrotuberculatus.

Da die Exeraplare von E. mikrotuberculatus in der Geschlechts-

reife noch weit zuriick waren, boten sie kein geeignetes Unter-

suchungsmaterial. Wir beschriinkten uns daher auf einige orien-

tirende Beobachtungen, welche ergaben. dass eine Befruchtung der

Eier von Sph. granulans durch Sperma von E. mikrotuberculatus

leichter gelingt, als durch Samen von Strongylocentrotus lividus.

Wir haben stets nur frisch entleerte Eier von Sph. granularis be-

nutzt, aber obwohl die Reife des Samens von E. mikrotubercu-

latus manches zu wunschen ubrig liess, war die Zahl der Be-

fruchtungen doch eine grossere.

D. Kreuzung der Eier von Echinus mikrotuberculatus mit Samen

von Sphaerechinus granularis.

Wiederholt haben wir Versuche gemacht, die Eier von E. mi-

krotuberculatus mit Samen von Sph. granularis zu befruchten, ohne

aber dabei wesentliche Erfolge zu erzielen. Kurz nach der Ent-

leerung der Eier trat gar keine Befruchtung ein, nach Verlauf

einiger Stunden war es moglich, einige wenige Eier zu befruch-

ten, aber niemals ist es uns gegliickt, die Zahl dersclben erheb-

lidi zu steigcr;i. Wir miissen freilich auch bier wieder betonen,

dass unser Untcrsuchungsmaterial nicht auf der Hohe der Ge-

schlechtsreife stand, im AUgemeinen daher auch fiir die Versuche

jiiclit giinstig war.
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II. Allgemeiner Thell.

Die von uns mitgetheilten Experimente haben zum Theil zu

ahnlichen Resultaten gefiihrt, wie sic schon von anderer Seite bei

Vornahine von Kreuzungsversuchen erhalten worden sind, theils

haben sie eine neue Seite der Bastardirungsfrage abgewonnen,

wie ein Ueberblick Uber die beziigliche Literatur uns zeigen wird.

Die Echiniden sind schon mehrfach, da sie ausserordentlich

geeignetc Objecte sind, zu Kreuzungsversuchen gebraucht wor-

den. Marion, KOhler und Stassano haben sich mit ihnen be-

schaftigt.

Erstcrcr') hat bei Kreuzung von. Strongylocentrotus lividus

und Sphaerechinus granulans Larven erhalten, welche er bis zum

Pluteusstadiura ziichtcn konnte. Kohler^) hat in systeraatischer

Wcisc Kreuzungen zwischen Strongylocentrotus lividus, Sphaer-

echinus granulans, Psammechinus pulchellus, Dorocidaris papil-

lata und Spatangus purpureus vorgenommen und Verschiedenheiten

in der Weise beobachtct, dass die Kreuzbefruchtung hier fast Uber-

iill, dort in wenigen Fallen, dort gar nicht eintrat, dass bald die

Bastardeier sich nur bis zum Blastulastadium, bald bis zur Ga-

strula, bald bis zum Pluteus entvvickelten , dass hier die Bastar-

dirungsfahigkeit eine einseitige, dort eine reciproke war. Der

Italiener Stassano 3) endlich hat vier Arten gekreuzt: Arbacia

pustulosa, Echinocardiura cordatuni, Echinus mikrotuberculatus und

Sphaerechinus granularis, und unter andereu Erscheinungen ge-

funden, dass die Befruchtung mit Sperma der eigenen oder frem-

den Art einen Einfluss auf den rascheren oder langsameren Ver-

lauf der Theilung hat, dass die Eier auf die zugehorigen Sperma-

tozoen eine grossere Anziehung als auf fremde ausuben, indem

sie in ersterem Falle von solchen ganz bedeckt werdeu, in letz-

terem dagegen fast ganz verlassen bleiben.

Besonders wichtige Resultate fur die Bastardirungsfrage sind

^) M. Maeion, Comptes rendus 1873, 14 avril.

2) KoHLEE, Sur quelques essais d'hybridation entre diverses

especes d'Echinoid^es, Comptes rendus 1882. T. XCIV pag. 1203,

5) Stassano, Contribuzione alia fisiologia degli spermatozoidi.

Zoologischer Anzeiger 1883, pag. 393.

10*
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in tlen letzten Jahren vod PflUger und Born (lurch Untersuchung

der Batrachier gewonneii worden, daher vvir dieselben liier audi

in den Kreis unserer Betrachtung hineinziehen wollen.

Nachdem schon friilier Rusconi, De I'Isle und Lataste die

geschwanzten Amphibien zu bastardiren versucht batten, nahm PflO-

GER ') wieder ini Jahre 1882 eine Reihe verschiedener Kreuzungen

vor: 1) der Rana fusca mit Bufo vulgaris, 2) der Rana fusca mit

Rana esculenta, 3) verschiedener Tritonarten unter einander, 4) der

Rana fusca mit Triton alpestris und Triton taeniatus. Die erste

Versuchsreihe ergab, dass der Same von Rana fusca auf die Eier

der gemeinen Erdkrote stets energisch einwirkte, in der Weise,

dass sie sich anscheinend regelrecht theilten und bis zum Moru-

lastadium entwickelten, dann aber bald ohne Ausnahnie abstarben

und zerfielen. Wenn dagegen Sperma der Erdkrote mit Eiern

von Rana fusca zusammengebracht wurde, erfolgte keine Theilung;

nur in einem Experimente, dessen Beweiskraft von PflOger ange-

zweifelt wird, fanden sich unter circa 100 Eiern zwei mit unsym-

metrischer Furchuug.

Ein ahnliches Verhaltniss konstatirte PflOger zwischen Rana
fusca und Rana esculenta. Eier der ersten Art in Wasserextract

des Hodens von Rana esculenta versenkt, blieben stets unbe-

fruchtet. Als jedoch Eier von Rana esculenta mit Samenwasser

vermischt wurden, welches aus dem Hoden von Rana fusca be-

reitet vvorden war, entwickelten sie sich in regelrechter Weise mit

Ausnahme einzelner, die sich abnorm theilten; nachdem aber das

Blastulastadium erreicht war, starben sie auch wieder ohne Aus-

nahme ab.

In der dritten Versuchsreihe, Kreuzung der verschiedenen

Tritonarten unter einander, blieben alle Versuche erfolglos. Um
so bemerkenswerther war das Resultat der vierten Versuchs-

reihe. Eier des braunen Grasfroschcs liessen sich mit Samen
des Triton alpestris und des Triton taeniatus, stets aber nur in

abnormer Weise, befruchten, indem sich nach einiger Zeit die

sonderbarsten Furchungslinicn und Risse im Dotter bildeten. Im-

mer trat fruhzeitiges Absterben der Eier ein. Auch zeigte bei

alien Bastardbefruchtungen eine bald grossere, bald kleint>re Zahl

von Eiern keine Spur von Furchung, withrend sich bei der nor-

malen Befruchtung fast alle furchten.

*) E. Pfll'gek, Die Eastardzeugung bei deu Butrachieru. Archiv
f. d. gesammte Physiologie Bd. XXIX.
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Eine Bastardirung in cntgcgengcsetzter Richtung von Eiern

der Tritoneii niit Samen von Riina fusca war niclit moglich.

Bci scinen Versuchen erhielt PflOger noch ein anderes bc-

merkenswerthes Resultat: Er fand namlich, dass die Krcuzung

zwischon den Eiern von Rana fusca und Triton nicht zu jed'er

Zeit gluckte, dass wiihrcnd vor dem 23. April fast alle Ver-

suche ein positives Resultat ergaben, nach dem 23. April alle

negativ ausfielen. Er erklart dicse Erscheinung daraus, dass die

Eier den Hohepunkt ihrer Entwicklung iiberschritten batten, und

stellt den Satz auf:

„Wenn Bastardbefruchtung ein positives Ergebniss erzielen

soli, so miissen Ei und Same auf dem Hohepunkt ihrer Entwicke-

lung und Empfjinglichkcit fiir die Zeugung angelangt sein. Zu

einer Zeit, wo das Ei auf den Samen der eigenen Art noch kraf-

tig reagirt und sich in normaler Weise entwickelt, kann es die

Empfilnglichkeit fiir den Samen einer anderen Art, fiir die Bastard-

befruchtung, bereits total verloren haben,"

Eine nicht minder interessante und wichtige Reihe von Unter-

suchungen verdanken wir den Bemiihungen von Born ' ), welcher

hauptsachlich mit Rana arvalis und Rana fusca, mit Bufo com-

munis und Bufo variabilis, mit Bufo communis und Rana fusca

experimentirt hat und zu folgenden Ergebnissen gelangt ist:

„Unter gewissen Bedingungen lassen sich die Eier von Rana

arvalis mit Samen von Rana fusca befruchten, sie furchen sich

regular ab und lassen sich bis zur Umwandlung aufziehen. Das

Gelingen der Bastardirung hangt in ausserordentlicher Weise von

dem Umstande ab, dass die benutzten Thiere sich auf der vollen

Hohe der Brunst befinden. In mehreren Versuchen zeigte sich

die bastardirende Kraft des Samens der einheimischen Rana fusca

fiir Eier von Rana arvalis vollstandig erschopft. Desgleichen wird

die Bastardirung in merkwiirdiger Weise von der Concentration

der benutzten Samenfliissigkeit beeinflusst; bei Verdiinnungen der

Samenfliissigkeiten , welche bei normaler Befruchtung noch die

besten Resultate geben, erfolgt bei der Bastardirung so gut wie

gar keine Furchung. Bci geringerer Verdiinnung furcht sich die

Mehrzahl der Eier nach dem regularen Typus; mit ganz unver-

mischtem Samen wird eine eigenthiimliche Art von ganz unregel-

niassiger Furchung hervorgerufen, die durch das gleichzeitige Auf-

') BoKN, Beitrage zur Bastardirung zwischen den einheimischen

Anurenarten. Archiv f. Physiologie Bd. XXXII.
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treteu zahlreicher polygonaler Felder ausgezeichnct ist und zur

schleunigen Decomposition der Eier tiihrt." Born bezeichnet die-

selbe als Barockfurchung und hat uber sie in einer vor-

laufigen Mitthcilung ') kurzlich berichtet, dass sie durch das gleich-

zeitige Eindringen zahlreicher Sperniatozoen hervorgerufen werde.

Zum Theil ahnliche Resultate gewann Born an anderen Ob-

jecteii, woriiber das Niihere aus der citirten Abhandlung zu er-

sehen ist. — Er sucht nun fiir den ungleichen Ausfall der Bastar-

dirung bei verschiedenen Arten, sowie fiir die Ungleichheit des

Resultats, welches je nach der Concentration der angewandten

Samenfltissigkeit erhalten wird, einen Erklarungsgrund in der un-

gleichen Beschaffenheit der Spermatozoen. Er macht aufmerksam

auf die verschiedene Form des Samenfadenkopfes bei Rana fusca,

Rana arvalis und esculenta, Bufo und Bombinator, sowie darauf,

dass die Spermatozoen entfernter stehender Arten, die sich bastar-

diren lassen, einander oft ahnlicher sind, als diejenigen nahe ver-

wandter. In Zusammenhang hiermit schreibt er ihnen eine ver-

schiedene Fahigkeit zu in Bezug auf das Durchdringen durch ver-

schieden gebaute Gallerthiillen,

Ausserdem aber glaubt Born auch noch namentlich zur Er-

klarung der Erscheinungen der regularen oder irregularen Fur-

chung uns unbekannte individuelle Verschiedenheiten zwischen den

Spermatozoen ein und derselben Art annehmen zu mtissen, in

Folge dessen die Eier in ungleicher Weise auf sie reagiren. So

laufen nach Born's Ansicht die Vorgiinge, die durch das Nahen

Oder Eindringen der ersten Spermatozoen der eigenen Art im Ei

angeregt werden und die dazu fiihren, die nachfolgenden Sperma-

tozoen auszuschliessen, bei der Bastardirung auf den inaquaten

Reiz der fremden Spermatozoen so langsam und so unvollkom-

men ab, dass, wie bei Fol's geschwachten Eiern, unter Umstanden

noch mehrere Spermatozoen einzudringen vermogen und dann

einen raschen unregelmassigen Zerfall der Eier in ungleiche, kleine

und grosse Theilprodukte hervorrufen.

In demselben Ileft des physiologischen Archivs, in wclchem

Born's Arbeit erschienen ist, hat PflI^ger-) noch eine zweite

ausfiihrlichere und an Thatsachen reiche Abhandlung iiber „dic

^) G. BoKN, Ueber die inneren Vorgiinge bei dor Bastai'dbefruch-

tung der Froscheier. Breslaucr iii-ztliche Zeitschrift, 23. August 1 H84.

^) Pfluger , Untersuchuugen iiber Bastardirung dor auuren Ba-

trachier und die Principien der Zouguug. Archiv f. rhysiologie.

Bd. XXXII, 1883.
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Bastardirung der anureu Batrachier und die Principicn der Zcu-

gung" vcroffentlicht. Durch Kreiizuiig von 10 verschiedcnen Krci-

tenartcii zeigte er, dass bald reciproke, bald iiur einscitige, bald

gar keine Bastardirung moglich ist; dass niit wenigen Ausnahmen

die Bastatde bald abstcrbcn, dass Bastardirung zwischcn nahc

verwandten Arten crfolglos bleiben kann, wilhrend sie bci cnt-

fernter stehenden moglich ist, dass bei der Kreuzbefruchtung ne-

ben reguliiren immer auch mehr oder minder irreguliire Entwick-

lungen und unbefruclitete Eier vorkomnien.

Indem PflCger nach den Ursachen des so ungleichcn und

scheinbar regellosen Erfolges der Kreuzbefruchtung forscht, halt

cr es fiir sehr wahrscheinlich , dass die irreguliire Furchung so-

wohl als der ganz negative Erfolg bei der Kreuzung der Anuren

nur secundiiren und nebensachlichen Complicationen ihren Ur-

sprung verdanken. Das wahre Gesetz sei wahrscheinlich: „reci-

proke Fruchtbarkeit bei alien Arten mit normaler Furchung und—
mit seltenen Ausnahmen — Absterben wahrend der ersten Entwick-

lung." Doch sollen sich die Geschlechtsprodukte nur wahrend

kurzer Zeit in einem Stadium befinden, in welchem sie sich zur

Bastardirung eignen. „Dieses Stadium", bemerkt PflOger, „fallt

in die Hochbrunst. Nach Ablauf derselben reagiren dieselben Eicr

noch ganz normal auf den Samen der eigenen Art. Diese That-

sache zeigt, dass auch das unbefruchtete Ei und der Same vor

der Befruchtung in einer continuirlichen inneren Veranderung be-

griffen sind. Scharf ausgesprochen und sehr auffallend ist dieses

^Gesetz fiir das Ei giiltig, wahrend der Same viele Wochen vor

und nach der Hochbrunst noch immer Bastardbefruchtung er-

moglicht."

Die so haufig zu beobachtende Einseitigkeit der Bastardbe-

fruchtung fiihrt auch PflOger auf grob mechanische, secundare

Ursachen zuriick. In ahnlicher Weise wie Born legt er ein bc-

sonderes Gewicht auf die Beschaffenheit der Spermatozoen, indem

er glaubt constatirt zu haben, dass 1) im Allgemeinen diejenigen

Spermatozoen am geeignetsten sind zur Vermittelung der Bastard-

zeugung, deren Kopf am diinnsten und deren vorderes Ende am
spitzesten ist; und dass 2) im Allgemeinen die Eier der Bastard-

befruchtung am zuganglichsten sind, wenn die zugehorigen Sper-

matozoen derselben Art dickere Kopfe haben."

Zu dieser Erklarung wurde PflDger veranlasst, well die

Spermatozoen von Rana fusca, die fast alle Eier befruchten, unter

alien Arten den diinnsten Kopf haben, der ausserdem sehr spitz
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auslauft, weil ferner die dickkopfigsten Spermatozoen rait stum-

pfer vorderer Spitze, wie diejenigen von Rana arvalis und R. escu-

lenta, kein fremdes Ei bcfruchteii konnen. Am meisten aber

findet er seine Ansicht dadurch bestatigt, das^s gerade die beiden

Arten, welche Spermatozoen mit gleich geformten und gleich

grossen K()pfen besitzen, Rana esculenta und R. arvalis, vollkom-

men reciproke Bastardbefruchtung zeigen. PrLtiGER setzt daher

bei den Eiern die Anwesenheit einer Mikropyle voraus, die ge-

rade so weit ist, dass das Spermatozoon der eigenen Art pas-

siren kann.

Die Unregelmassigkeit der Furchung glaubt PflOger niclit

auf das Eindringen vieler Spermatozoen, wie Born annimmt, zu-

riickfiihren zu mussen, sondern eher darauf, dass bei alien Bastar-

dirungsversuchen dem fremden Samen ein besonderes Hinderniss

im Wege stehe , um zu dem Eie vorzudringen , zum Beispiel , die

Beschaffenheit der Gallerthiille oder die Enge der Mikropyle. Er

denkt sich den Vorgang so, dass Samenfaden auf ihrem Wege
stecken bleiben , obwohl schon die Spitze des Kopfes in den Dot-

ter eingedrungen ist, wahrend der iibrige Theil des Kopfes noch

in der Eihaut und der umgebenden Gallerte haftet, oder dass bei

Vorhandensein einer Mikropyle die Spitze des Kopfes eindringt

und den Dotter erreicht, der dickere Theil des Kopfes aber wegen

Enge der Mikropyle sich festkeilt. In derartigen Fallen soil der

in den Dotter eingedrungene Theil des Kopfes eines plotzlich fest-

gehaltenen Spermatozoons in Partikel zerfallen und dadurch die

Bedingung zu abnormer Furchung geben. Den Vorgang, in wel-

chem nur in grosserer Zahl abgerissene Theile eines Spermatozoon

befruchten, nennt PflCger eine „fractiouirte Befruchtung".

Nach diesem historischen Uberblick wenden wir uns zur Be-

sprechung der allgemeinen Resultate, welche sich aus unseren

eigenen Expcrimenten und aus denen der angefiihrten Forscher

gewinnen lasson, wobei sich zugleich in mehrfacher Hinsicht

tJbereinstimmungen , in anderer Hinsicht Differenzpunkte ergeben

werden.

tJbereinstimmung findet statt in der Feststellung folgender

allgemeiner Erscheinungen , welche in gleicher Weise bei der Ba-

stardirung der Amphibien und der Echinodermen vvicdcrkchren.

Erstens: Das G din gen oder Nich tgeliiigen der
Bastardirung hiingt nicht ausschliesslich von dem
Grade der systematischen Verwandtschaft der ge-

krcuzten Arten ab.



Experiment. Untcrsuch. lib. d. Bedingungen d. Bastardbefruchtung. 153

Wir konnen beobachten, dass Arten, die in ausscrlichen Merk-

malen sich kaum von cinander unterscheiden , sich nicht krcuzen

lassen, wahrend es zwischen relativ cntfcrnt stehenden, verschie-

denen Familien und Ordnungen angehoreuden Artcn moglich ist.

Die Araphibien liefern uns hier besonders treffende Beispiele.

Rana arvalis und Rana fusca stimmen in ihrem Aussehen fast

voUstandig iiberein , trotzdeni lassen sich die Eier der letzteren

mit deni Samen der ersteren nicht befruchtcn, wahrend in einzel-

nen Fallen Befruchtuug niit dem Samen von Bufo communis und

sogar von Triton moglich war. Dieselbe Erscheinung liess sich,

wenn auch weniger deutlich bei den Echinodermen constatiren.

Immerhin muss aber im Auge behalten werden, dass die sy-

stematische Verwandtschaft t'iir die Moglichkeit der Bastardirung

ein wichtiger Factor ist. Denn zwischen Thieren, die soweit aus-

einander stehen, wie Amphibien und Saugethiere, Seeigel und

Scesterne, ist noch niemals eine Kreuzbefruchtung erzielt worden.

Dafiir, dass ausser dem Grade der systematischen Verwandt-

schaft auch noch andere Factoren ins Spiel koramen, spricht nichts

dcutlicher als die zweite Reihe der allgemeinen Erschei-
nungen, welche wir in tjbereinstimmung mit PflUger und Born
auch bei den Echinodermen haben constatiren konnen. In der
Kreuzbefruchtung zweier Arten besteht sehr haufig
keine Reciprocitat.

Alle moglichen Abstufungen finden sich hier. Wahrend Eier

von Echinus microtuberculatus sich durch Samen von Strongylo-

centrotus lividus fast ohne Ausnahme befruchten lassen, wird

bei Kreuzung in entgegengcsetzter Richtung nur in wenigen Fal-

len eine Entwickelung hervorgerufen. Die Befruchtung frischen

Eimaterials von Strongylocentrotus lividus durch Samen von Ar-

bacia pustulosa bleibt erfolglos, dagegen entwickeln sich von Ar-

bacia pustulosa immerhin einige Eier, wenn ihnen Samen von Stron-

gylocentrotus lividus hinzugefugt wird, und so ahnlich noch in

anderen Fallen. Es ist zur Zeit somit gar nicht moglich, gesetz-

massige Beziehungen zwischen Bastardirungen in entgegengcsetzter

Richtung nachzuweisen.

Sicher gestellt ist endlich eine dritteThatsache! Fur
das Geiingen oder Nich tgelingen der Bastardirung
ist die jeweilige Beschaffenheit der zur Kreuzung
verwandten Geschl echtsproduc te von Wichtigkeit.
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PfU'-ger und BoKN haben bei den Amphibien, wir bci den

Echinodermen nachgewicscn, dass die Eier ciner Art A sich mit

deni Saineii B unter bestimmtcn Verhaltiiissen und zu bestinimten

Zeitcn kreuzen lassen , in anderen Fallen wieder nicht. In den

Geschlcchtsproducten ist, wenn man so sagen darf, einc veriinder-

liclie Disposition fiir die Bastardirung vorhanden. Dies lasst sich

schon aus dcm einfachen Unistande, dcr bei alien Versuchen wird

beobachtet werden konnen, erschliessen, dass von Eiern, die bastar-

dirt werden sollen, sich inimer nur ein grosserer oder geringerer

Proccntsatz entwickelt, wahrend der Rest gegen den Samcn der

anden;n Art unenipfanglich ist, sich aber bei Zusatz von Samen

dcr cigencn Art sofort befruchten lasst. Nur selten sind solche

Fiille, in denen sich die Eier einer Art ausnahmslos gegen frem-

den Samen, ganz ebenso wie gegen eigencn vcrhalten. Bei alien

von uns untersuchten Echinodermenarten trat dies nur ein bei den

Eiern von Echinus raikrotuberculatus, wenn sic mit Samen von

Strongylocentrotus lividus befruchtet wurden.

' Wahrend wir in den eben angefuhrten drei Siitzeu zu densel-

ben Ergebnissen , wie PflIjgek und Born gelangt sind, ergeben

sich Meinungsverschiedenheiten in einigeu anderen nicht minder

wichtigen Punkten.

So weichen wir erstens von PflUger und Born ab bei der

Beantwortung der Frage: welches von beiden Geschlechtsproduc-

ten das veranderliche ist, und wie sich die Verauderlichkeit in

den verschiedenen Stadien der Entwickelung aussert.

Nach PflUger und Born eignen sich die Sexualproducte am
meisten zur Bastardirung auf der Hohe der Brunst, das heisst:

zur Zeit, in wclcher sich aller Wahrscheinlichkeit nach die Ge-

schlechtsproducte auf der Hohe ihrer Entwickelung befinden und

somit die grosste Lebensenergie besitzen.

Zu Gunsten dieser Ansicht fuhrt PflCger Versuche an , die

am 21. und 22. April angcstellt wurden und das auffallende Re-

sultat orgaben, dass kein Ei der Rana arvalis mehr durch den

Samen der Rana fusca befruchtet werden konnte, obwohl dies vor-

her in ergicbiger Weise moglich war, und obwohl dieselben Eier

schr energisch auf den Samen der eigenen Art, ja sogar auf den

Samen der Rana esculenta reagirten.

Born berichtet, dass in seinen Bastardirungsversuchen zuerst

die Mannchen der einheimischen Rana fusca versagten. „Am
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26. April gelang mit densclben", heisst es in der oben angcfiihr-

ten AbhandluDg, „keine einzigo Bastardiruiig mchr, wjihrcud, win

ich aus anderen Versucheii wciss, der Samen der Rana fusca fur

die Eier der eigenen Art noch wirksam war. Am 25. April war

mit cinem Mannchen noch einc Bastardirung gelungcn, die andere

nicht. Auch schon in den vorhergehenden Tagen war ein Nach-

lasscn der Wirkung des Samens der Rana fusca im Vergleich zu dem

ersten Versuch, der noch wahrend der eigentlichen Brunstzeit aus-

gcfiihrt wurde, die dieses Jahr hier etwa am 20. April ablief,

merklich. Die Eier der Rana arvalis furchten sich bis zum 26.

April nicht nur bei Zusatz der (verdiinnten) Samenflussigkeit der

eigenen Art in fast vollkommener Weise, sondern liessen sich noch

am 28. April mit der Samentliissigkcit frisch angelangter Schwei-

zer Frosche, die sich noch in Brunst befanden, mit gleichem Er-

folge wie im ersten Versuche bastardiren, obgleich zur selben Zeit

auch keiu einzigcs trachtiges Weibchen von Rana arvalis im Freieu

mehr aufzutreiben war".

In den Angaben von PflUger und Born ist ein Differenz-

punkt bemerkenswerth. PflUger legt das Hauptgewicht darauf,

dass sich vornehmlich die Eier auf dem Hohcpunkt ihrer Ent-

wickelung befinden. Das von ihm aufgestellte Gesetz, bemerkt er,

sei bcsonders fiir das Ei giiltig, wahrend der Same viele Wochen

vor und nach der Hochbrunst noch immer Bastardbefruchtung er-

mogliche. Demgemass leitet er auch die von Born erzielten bes-

seren Bastardirungsresultate von dem Umstande ab, dass dieser

frischere Eier der Rana arvalis benutzen konnte.

Born dagegen lasst in der befruchtenden Kraft des zur

Bastardirung verwandten Sperma Veriinderungen eintreten. Auch

der Concentration der benutzten Samenflussigkeit schreibt er eine

Bedeutung fiir den Erfolg der Bastardirung zu. Nach seinen

Bcobachtungen haben Verdiinnungen des Samens oder des Hoden-

saftes, welche die Eier der eigenen Art ausnahmslos befruchten,

auf die Eier der Rana arvalis gar keine Wirkung mehr zur selben

Zeit und in denselben Versuchen, wo starkere Samenfliissigkeiten

die Erscheinungen der Barockfurchuug hervorriefen.

Das Untersuchungsmaterial, auf welches PflUger und Born
angewiesen waren, hat unzweifelhaft eine Reihe von Nachtheilen,

welche bei der Beurtheilung ilirer Resultate in Anrechnung ge-

bracht werden miissen. Erstens ist es schwierig, das ungefahre

Alter der Sexualprodukte, namentlich bei den Weibchen, auch nur

ungefiihr zu bestimmen. Bekanntlich erfolgt die Entleerung der
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Eier bei den Batrachiern nur uiitcr Beihiilfe des Mannchens; ist

letztcre, wie es (loch bei Bastardirungeii nicht anders scin kann,

ausgeschlossen, so verweilen die Eier im Uterus, bis sie sich zer-

setzen. Da nun wohl nur in den seltensten Fallen dcr Zeitpunkt

der eigentlichen Eireife, welcher durch die Loslosung der Eier

aus deni Ovar und ihren Uebertritt in den Uterus gegeben ist,

hat bestimnit werden konnen, so konnten die genannten Forscher

auch nicht erniitteln, in welchem Zeitpunkt der Entwicklung sich

das Einiaterial ihrer Experimente befand, wie weit es sich der

Zeit des Zerfalls geniihert hatte.

Ein zweiter Uebelstand ist darin gegeben, dass die Sexual-

produkte der Amphibien unter deni Einfluss der Gefangenscliaft

leidcn. Wie viel mehr miissen dieselben alterirt werden , wenn

sich zu diescn Nachtheilen noch die schadigenden Einflussc eines

Transports auf weite Streckeu hinzugesellen.

Drittens ist der Experimentator bei den meisten Amphibien

auf einen kurzen Zeitraum angewiesen, da die Geschlechtsthjitig-

keit sicli auf den Zeitraum weniger Wochen zusammendrangt.

In alien diesen Punkten bieten die Echinoderraen gunstigere

Bedingungen. Man findet hier zu jeder Zeit, wenn auch nicht

immer gleicli hiiufig, geschlechtsreife Thiere, da jedes Thier wie-

derholt ira Jahr, wie es scheint, in vierwochentlichen Intervallen

seine Sexualprodukte zur Reife bringt. Die Eier werden aus

deni Ovar direct nach aussen entleert, auch wenn nicht die Nilhe

eines Mannchens als Reiz wirkt. Man findet endlich Thiere von

verschiedenen Arten gleichzeitig geschlechtsreif. Das sind die

Griinde, warum wir wesentlich andere und vor Allem coustantere

Resultate erzielt haben als PflCger und Born, und weshalb wir

glauben, fiir dieselben grossere Sicherheit beansprucheu zu konnen.

Unsere Resultate sind nun folgende:

Der verschiedene Erfolg der Bastardirungsexpe-
rimente hangt fast ausschliesslich von derVeriin-
derlichkeit der Eier ab.

Am schlagendsten geht dies hervor aus unseren Experimcn-

ten, die nacli der Methode der succcssiven Nachbefruchtung vor-

gcnomnicn wurden. Da die Echinodermencier sich, ohne ihrc Ent-

wicklungsfahigkeit zu verlieren, 24 bis 48 Stunden in Meerwasscr

conserviren lassen, so kann der Experimentator ein und dasselbe

Ei-Quantum zu wicderholten Malen und zu verschiedenen Zeiten

rait fremdem Samen kreuzen. Da ferner das Eindringen der Sper-
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matozoen (lurch kciiie Hullbildung oder andere Veihilltnisse er-

schwert wird, so kommt hier bei Zusatz einer geniigenden Samen-

menge jedesmal ein jedes Ei ohne Ausnahnie iiiit muhrorcn Sper-

matozoon in Beriihriing, wie man denn auch immur dercn vide

der Eioberfiiiche bei mikroskopischer Untersuchung anhaften sieht.

Wir haben nun gefunden, dass Eier, welche gleich nach ihrer

Entleerung aus dem strotzend gcfiillten Eierstock bastardirt wur-

den, das fremde Spermatozoon zuriickwicsen , es aber nach 10,

20 oder 30 Stunden bei der zweiten oder dritten oder vierten

Nachbefruchtung in sich aufnahmen und dann sich normal weiter

entwickelten. Das Resultat fiel immer in derselben Weise aus,

niochten wir die Eier von Strongylocentrotus lividus mit Samen

von Si)haerechinus granulans oder von Echinus mikrotuberculatus,

oder mochten wir die Eier von Sphaerechinus granulans mit Sa-

men von Strongylocentrotus lividus und so weiter kreuzen.

Das Gelingen oder Nichtgelingen der Bastardirung kann in

unseren Fallen nicht auf eine Verschiedenheit des Samens zuriick-

gefiihrt werden, da derselbe jedesmal neu aus dem strotzend ge-

fiillten Hoden entnommen wurde und daher bei den Versuchen

als ein relativ constant bleibender Factor angesehen werden konnte.

Hier ist es tiber jeden Zweifel erhaben, dass sich allein die Ei-

zelle in ihrem Verhalten gegen die Einwirkung des fremden Sa-

mens verandert hatte.

Wenn aber uberhaupt in der Eizelle Verilnderungen eintre-

ten oder kiinstlich hervorgerufi^i werden konnen, in Folge deren

die Bastardirung gelingt, dann muss es vom theoretischen Stand-

punkte aus auch moglich sein, die Geschlecbtsprodukte zweier Arten,

zwischen denen ein gevvisser Grad sexueller Affinitiit besteht,

auch ohne Zuriickbleiben eines unbefruchtcten Restes zu bastar-

diren. Man wird dann je nach den Bedingungen, unter denen

man die Geschlecbtsprodukte zusammenbringt, ein Minimum
und ein Optimum der Bastardirungsfahigkeit unter-

scheiden konnen.

Auch hieriiber haben unsere Experimente Licht verbreitet,

indem wir das Eimaterial eines Weibchens in mehrere Portionen

theilten und zu ungleichen Zeiten befruchteten. Stets erhielten
**'

wir hier den geringsten Procentsatz Bastarde, wenn den Eiern

gleich nach Entleerung aus den Ovarien der fremde Samen zuge-

setzt wurde. Hierbei haben wir keine Unterschiede constatiren

konnen , ob die Eier aus einem strotzend gefiillten Eierstock

stammten, oder ob es die ersten Eier einer neu beginnenden Fort-
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pflanzungsperiode waren oder ob sie den zuriickgebliebenen Rest

eines vor eiiiiger Zeit entleerten Eimaterials darstellten. — Je spa-

ter die Befriichtung geschah, sei es iiach 5 oder. 10 oder 20

Oder 30 Stunden, um so mehr wuchs dcr Procentsatz der bastar-

dirten Eicr, bis schliesslich ein Bastardirungsoptimum erreicht

wurde. Als solclies bezeichnen wir das Stadium, in welcliem sich

fast das gesammte Eiquantuni, mit Ausnahme einer geringen Zahl

in normaler Weise entwickelt. Dasselbc ist, da sich in den Eiern

iunere Verjinderungen ohne Unterbrechung weiter abspielen , von

kurzer Dauer. Dann beginnt der Procentsatz der in Folge von

Bastardbefruchtung sich normal entwickehiden Eier wieder abzu-

nehmen und zwar hauptsachlich deshalb , weil ein imnier grosser

werdender Theil in Folge des Eindringens mehrerer Spermato-

zoen sich ganz unregelmassig theilt und missgebildet wird.

Die Erfolge, die man erhalt, wenn das Eimaterial zu ver-

schiedenen Zeiten gekreuzt wird, kann man sich unter dem Bild

einer auf- und absteigenden Curve darstellen , deren Hohepunkt

das Bastardirungsoptimum bezeichnet. Zur Veranschaulichung diene

folgende Versuchsreihe einer Kreuzung der Eier von Sphaerechi-

nus granulans mit Samen von Strongylocentrotus lividus.

1) Befruchtung nach ^ Stunde:
Aeusserst vereinzelte Eier entwickeln sich. Bastardirungsmi-

nimum.

2) Befruchtung nach 2} Stunde:
Etwa 10 ^ entwickeln sich normal.

3) Befruchtung nach 6j^ Stunde:
Etwa 60^ entwickeln sich normal.

4) Befruchtung nach 10;^ Stunde:
Alle Eier entwickeln sich mit Ausnahme von 5 ^. Bastardirungs-

optimum.

5) Befruchtung nach 25 Stunden:
Ein Theil entwickelt sich normal, ein zweiter in unregelmassiger

Weisc, ein kleiner Rest bleibt unbefruchtet.

Man sieht, das Resultat ist ein entgegengesetztes , als es

PplUgeu fiir die Amphibicn darstoilt. Bei den Echinoder-
nien lassen sich die Eier, nicht wenn sie am lebens-
krJlftigsten sind, sondern bei abnehmender Lebens-
energie durch Sperm a einer anderen Art befruchten.

Den Zeitpunkt griisster Lebensenergie verlegen wir bei normalen

Yerhilltnissen in das Stadium der Eientleerung und nehmen an,
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(lass von da ab die Lebensenergie eine allmiihliche Abnahme er-

fiihrt. Wir konnen hierfiir ganz bestimmte Bevveise beibringen.

Am lebenskriiftigstLMi sind doch unzweifelhaft die Eier, bei

welchcn sicb die Dotterliaut unter dem Einfluss dor Befruchtiing

rasch abhebt und mir ein Spermatozoon eindringt. Nun kann

man regclmiissig sehen, wie proportional der Zeitdauer, welche

die Eier nach der Entleerung im Wasser verweilen, sich die Mem-
bran langsamer abhebt, wie sie spiiter zvvar abgehoben, aber nur

durch einen minimalen Spalt von der Eioberfliiche getrennt wird.

Noch spiiter unterbleibt die Abhcbung der Eimembran, es tritt Poly-

spermia ein, die Entwicklung wird pathologisch, endlich erhalten

wir vollige Entwicklungsunfilhigkeit, die niit Zerfall der Eier ab-

schliesst. Wir haben so eine Reihe von ausserst priignanten Zci-

chen abnehmender Lebensenergie.

Je geringer nun die Affinitat der Sexualprodukte ist, um so

welter riickt das Bastardirungsoptinium in die, Stadien abnehmen-

der Lebensenergie der Eizellen hiuaus. Zum Beispiel lassen sich

die Eier von Echinus mikrotuberculatus sammtlich noch mit ab-

gehobener Eimembran bei Zusatz des Samens von Strongylocen-

trotus lividus befruchten ; wenn wir aber Eier von Sphaerechinus

granularis und Samen von Strongylocentrotus lividus anwenden,

so riickt das entsprechende Optimum der Bastardirung in die Zeit

hinaus, wo die Eimembran nur unvollkomnien abgehoben wird.

Eine weitere Verschiebung des Optimum liess sich bei den iibri-

gcn Kreuzungen erkennen.

Wir sind nun der Ansicht, dass bei den Amphibien die glei-

chen Verhaltnisse vorliegen. Wenn daher Pflijger den gunstig-

sten Moment der Bastardirung in die Zeit der hochsten Geschlechts-

reit'e der Eier verlegt, so glauben wir, dass dieser Moment bei

seinen Versuchen schon voruber war und dass das Eimaterial

schon gelitten hatte. Diese Annahme hat durchaus nichts Un-
wahrscheinliches, wenn wir, worauf schon oben aufmerksam ge-

macht wurde, in Erwagung ziehen, dass die Eier beim Transport

der Thiere leiden, dass bei der Trennung der Piirchen das Fort-

pflanzungsgeschaft gestort wird und dass es nicht moglich ist, das

Alter der Eier zu bestimmen. Audi findet diese Annahme noch

in einigen Angaben von PpLtiGER und Born tiber die weitere Ent-

wicklung eine ueue Stiitze. Beide Forscher haben niimlich fast

in alien Fallen, in denen Bastardbefruclitung erzielt werden konnte,

auch beobachtet, dass neben den normal sich entwickelndenBastard-

eiern stets eine kleinere oder grossere Zahl missgebildeter und
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barockgefurcliter Eier vorhanden waroii. Die Barockfurchung ist

(lurch Eindringen zahlreicher Spcrmatozoeu veraiilasst worden.

Letzteres aber ist wiederum cin Zeichen , dass die Eier nicht

mehr ganz frisch waren. Wir verallgemeinern hier unsere bei

Echinodennen gewonnenen Erfahrungen , wozu wir um so mehr

Veraidassung haben, als sowohl PflUger wic Born fiir die Aniphi-

bieii festgestellt haben , dass wenn die Eier derselben aus irgend

welchen Griinden gelitteii haben, sie sich auch bei Zusatz des

Samens der eigenen Art abnorm furchen. So kann man z. B. ab-

norme Furchung auf kiinstlichem Wege hervorrufen , wenn man
das getodtete Weibchen von Rana fusca mit geoffnetem Bauch

mehrere Tage liegen lasst, ehe man die Befruchtung vornimmt.

Unsere Meinung geht daher schliesslich dahin: Man wird bei

den Amphibien gerade so wie bei den Echinodermen am leichte-

sten Bastarde ztichten, wenn man geschwachte Eier mit recht le-

benskiaftigem Samen einer anderen Art vermischt. Das Bastar-

dirungsminimum wird dann mit dem Anfang der Brunst, wo die

Gcsclilechtsproducte am lebenskraftigsteu sind, zusammenfalleri.

Ob diese Vermuthung richtig ist' wird durch eine enieute

Untersuchung leicht festzustellen sein.

Im Hinblick auf die von uns bewiesene Thatsache, dass die

Eier in Bezug auf ihre Bastardirungsfjihigkeit inconstaute Facto-

reD sind, wird jetzt auch der verschiedene Ausfall solcher Bastar-

dirungsversuche, in denen man mit scheinbar frischem Material

operirt, verstilndlich werden. Denn wenn man auch die zur Kreu-

zung benutzten Eier nicht kiinstlich geschiidigt hat, so konnen

dieselben doch schon durch mancherlei andere schwer zu beurthei-

lende Factoren in ihrer Lebenenergie gelitten haben, wie durch

das Alter der Versuchsthiere, durch den mangelhaften Gesund-

heitszustand derselben etc. etc. Hieraus erkliirt es sich, warum

unsere P">xperimente oft etwas verschieden ausfielen, je nachdem wir

die Eier von ganz frisch eingefangenen Thieren, sei es von Stron-

gylocentrotus lividus oder von Sphaerechinus granularis, oder die

Eier von solchen Thieren, die schon ein, zwei oder drei Tage in

Gefangenschaft gehalten worden waren, sofort mit fremdem Samen

bcfruchteten. Im ersteren Falle erzielten wir eine geringere, im

letzteren eine grossere Anzahl von Bastarden, da die Schwachung

des Eimaterials schon wilhrend des Lebens des Thieres im Ova-

rium erfolgt war.

Aus unserem Princip scheint sich auch eine Erkliirung der

bekannten Thatsache zu bieten, dass domesticirte Thier- und Ptiau-
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zenarten sich im Allgemeinen leichtcr kreuzen lassen , als nahe

v('r\vaii(lt(! Arten ini Naturzustande. Durcli dio Doinestication

wird obeii im Gaiizen die Constitution geschwacht, was sich dann

besonders an den Geschlechtsproducten geltend macht, da, wie be-

kaniit, der Generationsapparat bei alien Veranderungen im Kiirper

in Mitleidenschaft gezogen wird.

Bisber babcn wir imnier mit dcm mannlichen Samen als mit

einem constanten Factor rechncn konnen, da wir jedesmal mog-

licbst frisclien Samen zur Kreuzbcfruchtung verwandt baben. Solltc

nun aber der Erfolg der Bastardirung nicht audi durcb eine ver-

scbiedcne Beschatfenbeit der Saraenfiiissigkeit beeinfiusst werden

konnen ?

Bei den Echinodcrmen habeii wir dieser Frage, auf welcbe

wir UDS vorbebalten spiiter nocb einmal zuriickzukommen, aus

Mangel an Zcit unsere Aufnierksamkeit nicbt zuwenden konnen.

Soweit wir aber bemerkt baben, scheint die Beschaftenbeit des

Sperma fur den Ausfall der Experimente von geringer Bedeutung

zu sein. Moglicber VVeise liegen bei den Ampbibien die Verhillt-

nisse etwas anders, indem durcb den Entwickelungszustand der

Spermatozoen eine weitere Complication in das Experiment einge-

fubrt wird.

BoKN gicbt an, dass zum Gelingen der Kreuzung recht lebens-

kraftiger Samen zur Zeit der Hocbbrunst erforderlicb ist. Mebr-

facb wird bervorgehoben, dass bei den Versucbstbieren die bastai'-

dirende Kraft des Samens vollstiindig erscbopft gewesen sei. So

liessen sich in einem Falle die Eier von Rana arvalis mit Samen

der einbeimischen Rana fusca nicbt mebr bastardiren , wiibrend

es nocb zwei Tage darauf mit frischen Ranae fuscae , welcbe aus

Glariis gesandt worden waren, gelang. Desgleicben versagten in

anderen Versucben ebenfalls zuerst die Miinncben der einbeimischen

Ranae fuscae. Am 26. A})ril gelang mit ihnen keine einzige Ba-

stardirung mebr, docb war ihr Same nocb vvirksam fiir die Eier

der eigenen Art.

PflUger ist freilicb anderer Anschauung als Born. Nach

siiinen Beobacbtungen ermciglicbt der Same der Ampbibien vieb;

Woclien vor und nach der Hocbbrunst nocb immer Bastardbe-

fruchtung, und ist das Gesctz, nach welchem die Bastardbefruch-

tung allein auf dem Stadium der Hocbbrunst gelingt, nur fiir das

Ei scharf ausgesprocben und gultig.

Auch fur die Ampbibien kann mithin die Frage nach dem
M. XIX. N. F. XII.

1

1
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Verhalten der Spermatozoen bei der Bastardb(!fruchtung nocli iiicht

als abgeschlossen betrachtet werden,

Ein zweiter Ditferenzpuiikt zwischen unseren Vorgangeni uud

uns orgiebt sich, wenn wir iiach (U\n Ursachen forsclien, (lurch

wdche Bastardbefruchtung veiliiiidort wird.

PpLtlGER stellt die Hypolhese auf, dass alle zur Zoit der

Hochbi'iinst rein negativ ausfalleiideii Kreuziiiigen zwischen d(!n

verschiedenen Arten der Anuren mir durcli secundtire, d. h. uii-

wesentliche aussere Umstande zii erklareii seien. Das wahre Ge-

setz siii walirscheinlich : reciprokt; Friichtbarkeit bei alien Arten,

normale Fiirchung dei- Eier und Absterben wahrend der ersten

Entwickelung. Eine sehr wesentliclie aber grob mechanische,

secundiire Ursache, durch welche in den meisten Fjillen das Ge-

lingen der Bastardbefruchtung verhindert werde, glaubt PFLijuER

in der Form der Spermatozoenkopfe gefunden zu haben. Durch

einen Vergleich der von ilini (jrhaltenen Kreiizungsresultate und

der Form der Spermatozoen bei den verschiedenen Anurenarten

wird er zur Aufstellung zvveier Satze veranlasst: 1) dass im All-

gemeinen diejcnigen Spermatozoen am geeignetsten sind zur Ver-

mittelung der Bastardzeugung, deren Kopf am diinnsten und de-

ren vorderes Ende am spitzesten ist; 2) dass im Allgemeinen die

Eier der Bastardbefruchtung am zuganglichsten sind, wenn die

zugehorigen Six'rmatozocin derselben Ait dickere Kiipfe haben.

Er setzt deshalb die Anwesenheit einer Mikropyle voraus, die

gerade so weit ist, dass das Spermatozoon der eigenen Art pas-

siren kann.

Als Beleg fiir diese Hypothese werden hauptsachlich die Sa-

menfaden von Rana fusca aufgefiilut, welche unter alien Arten

den dunnst(;n und sehr sjjitz auslaufenden Kopf haben. Sie be-

fruchten fast alle Eier, auf die sie eiiiwirken: die Eier von Haiia

arvalis, Rana esculenta, Bufo communis, wiUirend umgekebrt die

dickkopfigen Sjx'rmatozoen von Rana arvalis und R. esculenta mit

stumpfem Kopl'ende in das Ei der Rana fusca nicht einzudringen

verm()g(Mi und iiberhaupt kein fremdes Va befruchten kiinnen. Die

auffalh^ndste Bestiitigung seiner Hypothese aber findet PpLCtiER

darin, dass gerade die beiden Anurenarten , welche Sj)ermatozoen

mit ghMchgeformtcn und gleich grossen luipfen besitzen, R. arvalis

und R. esculenta, vollkommen reciproke Bastardbefruchtung zeigen.

Auch BoiiN legt fiir das (ielingen der I'astardirung ein grosses

Gewicht auf (li(! Form der Sanu^nfaden und nimmt eine veisehie-

dene Filhigkeit derselben in Bezug auf das Durchdringen verschie-
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den gebauter GallerthuUen an. Er erklart hieraiis die von iliiii

beobachtote Erscheinung, dass je nach der Concentration der be-

nutzten Sanienflussigkeit die Resultate etwas verschioden ausfallen,

wc'il bei steigender Concentration dii; Wahrs(;beinlicbk(!it wilclist,

dass von vielen l')00 Samenfaden wenigstens einer durch die Gal-

Icrtbiillen gliicklicli in das Ei gelangt. Ausserdenn liisst or es

iioeh von unbekannten individuellen Verschiedenheiten der Sperma-

tozoen abbiingen , ob bei der Bastardirung der Verlauf des Be-

tVncbtiingsvorganges zum nornialen Ziele fiihrt oder nicht und ob

denientsprechend reguliire oder irreguliire Fiirchung auftritt.

Nach unsercn an den Echinodermen gesammelten Erfahrungen

miissen wir einen abweichenden Standpunkt einnebnien.

Bei den Echinodermen wird die Befruchtung nicht durch lliill-

biUlungen, wie bei den Amphibien , oder dadurch, dass die Sper-

uiatozoen im \Yasscr rasch absterben , erschwert. Eine Mikropyle

tehlt. Fiir den besseren oder geringeren Erfolg der Bastardirung

kann die aussere Form der Spermatozoen nicht verantwortlich

gemacht werden. Denn selbst bei den starksten Vergrosserungen

ist es uns nicht moglich gewesen zwischen den reifen Samenfaden

eines Sphaerechinus oder Strongylocentrotus oder einer Arbacia Un-

terschiede in Form und Grosse zu entdecken. Aber auch selbst

danii, wenn hier Verschiedenheiten bestanden, wiirde bei den Echi-

niden nicht einzusehen sein, warum ein Spermatozoon von be-

stimmter Beschaffenheit in die Eier der einen Art leichter als in

die Eier einer anderen Art hincindringen sollte, da sie sich in

iliren Hiillen nicht unterscheideii und eine Mikropyle fehlt. Auch

die Quantitat des hinzugefiigten Sperma ist ohne Einfiuss, wie

wir durch eine Versuchsreihe nachgewiesen haben. Es komnien

also alle jene ausseren Momente in Wegfall, welche nach Born

und PFLtJGER das Resultat der Kreuzung bei den Amphibien be-

stimmen sollen.

Wenn wir trotzdem bei den Echiniden gesehen haben, dass

bei ihnen gerade so wie bei den Amphibien die Kreuzung zwi-

schen manchen Arten besser, zwischen anderen wieder weniger

gut gelingt, dass hier die Befruchtung eine reciproke, dort eine

einseitige ist, dass die Eier ein und derselben Art ihre Empfitng-

nissfahigkeit gegen den Samen einer anderen Art veriindern, so

miissen die Ursachen in einer ganz anderen Richtung gesucht

werden.

Es kann nur die Constitution oder die innere Or-

ganisation der Geschlechtsprodukte selbst sein,

11*



164 Dr. Oskar Ilertwip; u. Dr. Richard Her twig,

welche das (ielingen der Kreuzbcfruchtung bestimmt.
Voile Fruchtbar keit, oder wie wir, an chemische Be-
zeichnungen ankiiii pfinid, aucb sagen konneu, voile

geschl echtl iche Affini tilt fiiidet nur statt zwischen
den Geschlechtsi)rodukten ein und derselben Art.

Sie erlischt allmiihlich in demselben Maasse, als die

Geschlechtsprodukte einander frem d art i

g

v. r w er d e n.

Die fur die Befruchtung maassgebendeii Fakto-
ren suclien wir in den activen Zellbestandtheil en,

Kern und P rot op I as ma, den Theilen, welcho wir audi
son St Form und Wcsen der Organisation bei all mi

Entwicklun gsprocessen und histologischen Differen-

zirungen bestimmen sehen. Auf sie passen die Erfalirun-

gen, welclie wir mit Rucksicht auf die Veranderungen in der

Bastardirungsfaliigkeit gemacht haben, Durch langes Liegen im

Wasser oder durch Einwirken von Schildlicbkeiten wird der eigent-

liche Zellkorper dcs Eies veriindert, wie wir auch durch aiidere

Erfahrungen, so namentlich durch die Erfahrungen iiber die Zell-

theilung, wissen.

Die Veninderlichkeit in den Lebenseigenschaften kommt nun

fiir die beiderlei Sexualprodukte bei der Bastardirung in ganz

entgegengesetztcm Siiine zur Geltung. Bastar d irun g geli n gt

urn so leichter, je lebensfahigcr die Sperraatozoen
sind und je mehr die EiCr eine S eh wile hung erfah-
ren haben. Die Schwachung wiederum muss urn so

bedeutender sein, je weniger giinstig die Bedingun-
gen ftir die Bastardirung im Allgemeinen sind. Der
Widerstand gegcn Bastardbet'ruch tung geht offen-

bar vom Ei aus, das lehren uiisero Uiitersuchungen auf das

Unzw(!ideutigste. Bei den Spermatozoen ist dagegeii die 'reiuleuz

zur Befrucbtung stets vorhanden, sie ist moglicherweise geringer

bei Eicrn einer fremden Art, als bei Eiern derselben Art; man
kann dies, wenn auch iiiclit aus unseren eigenen Erfahrungen,

so doch vielleicht aus den von Boun angestellten Experimeiili'ii

entnehmen.

Zum Schluss weiseii wir noch auf eine Analogie bin, wi'Iche

zwischen der Bastardbefruchtung und der Polyspermie besteht.

, Einer von uns hat fiiihcr den Sat/ aufgestellt, dass das
Ei nd ri 11 gen vi el er l5i)erni atozoe ii d ii ich Lebenseigen-
schaften der Eizclle vcrhindert wird. Eine Reilie von

Untersuchungen , welche wir in einem iiachsleii Heft mittheih'ii
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werdeii, liubcn liii" diesc Aiisiclit wuitcie lieweise beigcbracht.

W i r k o 11 n e 11 j e t z t d e n S a t z e r w c i t e r ii u iid s a g e ii, d a s

s

i II dur Eizelle regulatorischc Kriifte voihaiideii si rid,

welchc den normal en Verlauf der Eefruch tuiig ga-
runtiren und Poly sp erin i e und Bastardbefruchtung
zu verliindern streben. Diese regulatorischen Kriifte

koniien nielir oder minder ausser Thatigkeit gesetzt
werdeii, w e ii n die Lebcnsenergie der Eizelle eine

V e r m i n d c r u n g e r f ii li v t. Welclier Art diese Kriifte sind, und

ob sie im I'lotoplasnui oder deni Kern ihren Sitz liabeii , muss

nocli durcli weitere Untersuchungeu entscliieden werden.
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