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die Wissenschaft haben sie die hohe Bedeutung, dal
man an ihnen die Art und Weise, in der die elter-
lichen Merkmale verbunden sind, leichter und deut-
licher studieren kann, als an den Kindern einer
normalen Ehe. Denn je mehr die Eltern unter sich
verschieden sind, um so sicherer mull der Anteil
jedes von beiden an den Eigenschaften der Kinder
sich bestimmen lassen.

Uberall bestiitigt sich das Gesetz: Das eine
hat das Kind vom Vater, das andere von der
Mutter. Das Kind ist somit im Grunde genommen
ein Doppelwesen, mit doppelten, mehr oder weniger
deutlich getrennten, noch auf ihren Ursprung zuriick-
fiihrbaren Eigenschaften. =~ Dieses Prinzip der
Dualitit, wie wir es nennen konnen, beherrscht die
ganze Erblichkeitslehre, es bildet den Iaden, der
die anscheinend getrennten Fille verbindet; es
bildet die Richtschnur fir die ganze Untersuchung.

Diese Untersuchung bewegt sich auf zwei ver-
schiedenen Gebieten. [Einerseits steht die experi-
mentelle Forschung, anderseits die mikroskopische.
Die Physiologie ermittelt die Beziehungen der Kinder
zu ihren Eltern, zerlegt ihre Merkmale in die einzelnen
Eigenschaften und sucht deren Herkunft nachzuweisen.
Die Entwicklungsgeschichte enthiillt uns die ent-
sprechenden mikroskopischen Vorginge; sie sucht
in den Zellen die kleinsten sichtbaren Triger der
Erblichkeit, und erforscht, wie diese sich wihrend des
Lebens erhalten, und wie sie bei der Befruchtung vom
Vater und von der Mutter auf das Kind iibergehen.
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Wenige Forscher beherrschen beide Gebiete, ihr
Umfang ist dazu viel zu groll. Und namentlich hat
in den letzten Jahren das Studium der Bastarde
einen solchen Aufschwung genommen, dali bald auch
hier eine Arbeitsteilung wird eintreten miissen. Beide
Richtungen haben sich somit mehr oder weniger
unabhéiingig voneinander entwickelt. Auf beiden
fangen jetzt die Hauptziige des Problems an, sich all-
méihlich aus der Fille der Einzelerscheinungen heraus-
zuheben. Und dabei zeigt sich, man diirfte fast
sagen, weit iber alle Erwartungen, eine Uberein-
stimmung in den beiderseitigen Forschungsresultaten,
welche so grof ist, dall nahezu iiberall die physio-
logischen Prozesse in den mikroskopisch sichtbaren
Veréinderungen sich abspiegeln.
~ Allerdings liegt die letzte Analyse noch jenseits
der Grenzen des jetzigen mikroskopischen Sehens.
Der gewaltigen Komplikation der erblichen Eigen-
schaften der Organismen gegeniiber ist der uns
bekannte anatomische Bau der Zellen und ihrer Kerne
noch ein viel zu einfacher. Die einzelnen Ziige des
Vaters und der Mutter kann man in den Zellen des
Kindes noch nicht wiederfinden, doch deuten die
Untersuchungen der allerletzten Zeit klar darauf hin,
dal auch hier die Grenzen der Wissenschaft in
stetiger Ausdehnung begriffen sind.

Die doppelte Natur aller durch Befruchtung ent-
standenen Wesen sieht man sowohl in ihren duberen
Eigenschaften, als im feinsten Bau ihrer Kerne.
Das Prinzip der Dualitit gilt iiberall, wenn auch
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der Nachweis in den einzelnen Fillen erst noch in
seinem Anfange ist. Aber soweit die sichtbaren
Merkmale sich analysieren und die einzelnen DBe-
standteile der Kerne sich verfolgen lassen, soweit
it sich bereits jetzt die Giiltigkeit des Prinzipes
beweisen.

Betrachten wir zuerst das AuBere, nachher das
Innere.

Die Statur hatte Gorrae vom Vater und nicht
von der Mutter, auch hatte er nicht eine mittlere
Statur. Die Gesamtheit seiner Eigenschaften hatte
er teils vom Vater, teils von der Mutter. Das Bei-
spiel erliutert die Regel in klarer Weise. In den
Kindern sind die Eigenschaften ihrer Eltern gemischt.
Nicht immer hilt das Kind dabei gerade die Mitte,
ja zumeist gleicht es, wie jedermann weils, hier mehr
der Mutter, und dort mehr dem Vater.

(Genau so ist es bei den Bastarden. Betrachtet
man nur eine einzelne Eigenschaft, so haben sie diese
im allzemeinen entweder vom Vater oder von der
Mutter. Die Bastarde von weillen und blauen Blumen
pflegen blau zu blithen, diejenigen von einem be-
haarten oder einem bedornten Elter mit einem un-
behaarten oder dornlosen pflegen behaart oder bedornt
zu sein. Die Kreuzung einer gewohnlichen Nacht-
kerze mit der grolblumigen Sorte gibt Bliiten von
der GroBe der erstgenannten. Gibt es aber zwei
oder mehrere Differenzpunkte, so konnen diese zum
Teil von dem einen, und zum Teil von dem anderen
Elter auf die Kinder iibertragen werden, und dadurch
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ist es in der Praxis moglich, die guten Eigenschaften
zweier Sorten zu einer einzigen Rasse zu verbinden.
So hat Rimpau eine Reihe von Bastardrassen von
Weizen gemacht, so hat LEMOINE seine winterharten
grolBblumigen Schwertlilien gewonnen, und so sind
in Landwirtschaft und Gartenbau die zahllosen Bastarde
entstanden, in denen die giinstigen Merkmale ver-
schiedener Sorten in mehr oder weniger bunter
Mannigfaltigkeit verbunden sind. Verbunden, oder
wie man gern sagt, vermischt, ein Ausdruck, bei
welchem aber nur zu leicht die Selbstindigkeit der
einzelnen Faktoren in der Mischung aus dem Auge
verloren wird.

Diese Selbstindigkeit ist ja aueh hiufig in den
Mischungen, d. h. hier also in den Merkmalen der
Bastarde, keineswegs leicht nachzuweisen. Unsere
Unterscheidungsmittel reichen dazu nur zu oft nicht
aus. In den klaren Fiillen aber tritt sie deutlich
ans Licht, und je zahlreichere Bastarde genau und
eingehend studiert werden, um so allgemeiner bestitigt
sich die Giiltigkeit des Prinzips.

Findet man z B. in einem Weizenbastard die
lockere Ahre der Mutterpflanze mit dem Mangel
der Grannen des Vaters verbunden, so sind die
beiderseitigen Anteile einfach und klar. In der
Mischung der Merkmale stehen diese beiden so weit
auseinander, dald sie stets leicht wieder erkannt werden.
Wie sind nun solehe Eigenschaften im Bastard ver-
einigt? Sind sie zu einem Ganzen verschmolzen,
oder liegen sie nur einfach locker nebeneinander?
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Die Antwort auf diese Fragen geben uns die
Spaltungen, welche bei vielen Bastarden regelmiflig
bei der Fortpflanzung durch Samen, bei einigen
wenigen aber auch im vegetativen Leben vorkommen.
Vom letzteren ist das schonste und auffallendste
Beispiel der Cyfisus Adami, ein Bastard zwischen
(. Labwrnum und C. purpureus, dessen hohe Bedeu-
tung fiir die Hauptziige des ganzen Problems durch
die Fabel seiner Entstehung als Pfropfling leider
lange Zeit verkannt worden ist. Durch Pfropfung
erzielt man tatsiichlich keine Hybriden, anch wenn
der gegenseitige EinfluB des Wildstammes und des
Edelreises ein noch so groler ist, und so weit die
historischen Nachweise gehen, ist der Cytisus Adama
zwar seit seinem ersten Auftauchen stets durch
Pfropfen vermehrt worden, aber urspriinglich nicht
in dieser Weise entstanden.

Dieser Baum lehrt uns, wie die Eigenschaften
der beiden Eltern verbunden sind. Fiir gewdhnlich
treten sie gemischt auf, sowohl die Blitter als die
Blitten haben einige Ziige des Laburnum und an-
dere des puipureus. In der (Gesamtheit der Merk-
male halten sie dementsprechend zwischen beiden
Eltern die Mitte. Aber Spaltungen kommen vor,
und zwar nicht gerade selten, oder vielmehr so
gewohnlich, dall wohl jedes nicht allzu kleine Exem-
plar des Bastardes sie zeigt. Bei diesen Spaltungen
trennen sich nun die Typen des Vaters und der
Mutter scharf und durchaus. Es entstehen Zweige,
welche nur Labuwrnum und andere, welche nur



purpureus sind. Erstere sind stark und langlebig,
letztere bleiben schwach und sterben oft nach weni-
gen Jahren ab, weshalb sie seltener gesehen werden.
Aber auch in diesem Punkte gleichen sie durchaus
den betreffenden Eltern.

Im Innern des Bastardes liegen die Triiger der
elterlichen Eigenschaften somit so, dall sie so zu
sagen jeden Augenblick durch einen einfachen Schnitt
vollig getrennt werden konnen. Und wenn nicht
durch einen einfachen Schnitt, so doch durch eine
physiologische Spaltung, welche genau zwischen den
beiden elterlichen Gruppen durchgeht und nicht etwa
in der einen eine Spur der anderen hinterlilst.

In dieser Weise haben wir uns allgemein den
inneren, unsichtbaren Bau der Bastarde zu denken.
Die Triiger der beiderseitigen elterlichen Eigenschaften
sind Innig verbunden und beherrschen zusammen
die sichtbaren Merkmale. Aber sie sind keineswegs
zu einem neuen einheitlichen Wesen verschmolzen.
Sie bilden Zwillinge, bleiben aber lebenslang trennbar.

So schine Beispiele von Spaltungen wie der
erwihnte Cytisus gibt es wohl sonst nicht in der
ganzen Natur. Aber bei geringeren Differenzen der
Eltern kommen Spaltungen der elterlichen Typen im
vegetativen Leben der Bastarde mehrfach vor. Viele
Gartenpflanzen und namentlich die Blumenzwiebeln
liefern dafiir Beispiele; Erbsen, - Mais, Sauerklee,
Anagallis, Orangen und mehrere andere sind be-
kannte Fille. Die Frichte, welche halb Zitrone und
halb Orange sind, gehiren zweifelsohne zu dieser
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Gruppe. Unter den Bastarden des gewdhnlichen und
des dornlosen Stechapfels (Datura Stamonium) hat
man, obgleich sehr selten, einzelne gefunden, welche
eine ihnliche Spaltung zeigten, und welche sogar
auf derselben Frucht sowohl bewaffnete, als auch
dornlose Ficher trugen. In meinem Garten kul-
tiviere ich seit vielen Jahren eine Veronica longi-
folia, welche ein Bastard von der blauen Art und
der weillen Varietit ist, und dementsprechend blau
blitht. Aber von Zeit zu Zeit treten Spaltungen
ein, indem entweder eine einzelne Traube weill blitht,
oder auch nur einzelne weille Bliiten inmitten der
sonst blauen Traube gesehen werden.

Wihrend des ganzen Lebens, bis zu dem
Zeitpunkte der Entstehung der Fortpflanzungszellen,
bleibt in dieser Weise der innere Dualismus be-
stehen. Bisweilen findet man die Beweise sogar in
der anatomischen Struktur der Gewebe und der
einzelnen Zellen, indem auch hier die elterlichen
Merkmale sich verlieren und eine mosaikartige Bil-
dung eintritt.

Macrarnane, der wohl am eingehendsten die
anatomische Struktur der Hybriden studiert hat, er-
kennt iiberall das Dualititsprinzip an, und betrachtet
geradezu jede einzelne vegetative Zelle eines Bastardes
als eine hermaphroditische Bildung. Und der berithmte
franzosische Hybridenkenner Naupix sprach sich
schon vor etwa vierzig Jahren in dhnlicher Weise
aus. L’hybride est une mosaique vivante, sagt
er; wir erkennen die einzelnen Teile nicht, so lange
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sie innig gemischt bleiben, aber gelegentlich trennen
sie sich, und vermdgen wir sie zu unterscheiden.

Wir betrachten es also als feststehend, dalf in
den Kindern die Erbschaften der Viter und der
Miitter zwar verbunden, nicht aber zu einer neuen
Einheit zusammengeschmolzen sind. Unfer gewdhn-
lichen Umstinden stets regelmilig zusammenwirkend,
verlieren sie aber die Fihigkeit nicht, sich gelegent-
lich zu trennen.

Jetzt aber entsteht die Frage, was anatomisch
von dieser Verbindung zu sehen ist. Kann man
anch innerhalb der Zellen die dualistische Bildung
beobachten? ILiegen auch hier die elterlichen Erb-
schaften als Zwillinge nebeneinander?

Die erblichen Eigenschaften liegen in den Kernen,
wie zuerst von HZAIckEL ausgesprochen und dann
von O. Herrwic, und fiir die Pflanzen von StraAs-
BURGER nachgewiesen wurde. Dieser wichtige Satz
bildet augenblicklich die von allen Forschern an-
erkannte Grundlage der ganzen anatomischen Erb-
lichkeitslehre. Wir diirfen somit erwarten, auch in
den Kernen den Dualismus der elterlichen Eigen-
schaften wieder zu finden.

Jede Zelle besitzt in der Regel einen Kern,
Dieser beherrscht die Lebenstitigkeit, ohne ihn kénnen
zwar die laufenden Funktionen sich abspielen, neue
werden aber nicht eingeleitet. In gewissen Faden-
algen (Spirogyra) gelang es Gerassimow, Zellen ohne
Kerne entstehen zu lassen; sie blieben einige Wochen
am Leben, ernihrten sich kriftig, aber gingen
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dennoch stets ohne irgendwelche Neubildung zu
Grunde. In manchen Gewebezellen wandert der
Kern stetig umher, und hilt sich nach HABERLANDTS
Untersuchungen dort am lingsten auf, wo die
Arbeit der Zelle zeitweise am kriftigsten ist, wie
bei einseitigem Wachstum, Haarbildung, lokaler An-
hiufung des Chlorophylls u. s. w.

Am deuntlichsten sieht man die Konzentration
der erblichen Eigenschaften in den Geschlechtszellen.
Hier sind die sonstigen Funktionen auf ein ganz
geringes Mald herabgesetzt. Der Kern waltet giinz-
lich vor. In dem miinnlichen Sperma ist die Tétig-
keit des Protoplasma auf die Wanderung und auf
das Aufsuchen der weiblichen Zellen beschrinkt.
Der Korper besteht fast ausschlieflich aus dem
Kern. Bei den hoheren Pflanzen fehlen den Sperma-
tozoen sogar die Organe der eigenen Bewegung; sie
werden in den Pollenschliuchen passiv der Eizelle
zugefithrt. Diese letzteren pflegen unbeweglich und
im Vergleich zu den miinnlichen Elementen schwer-
fillig zu sein, denn sie enthalten die fiir das an-
fingliche Wachstum des Keimes und fiir die ersten
Zellteilungen erforderlichen Niihrstoffe.

Die Befruchtung besteht nun in der Vereinigung
zweler Zellen, des minnlichen Spermatozoids mit der
weiblichen Eizelle. Diese Vereinigung ist das Mittel,
die Erbteile der beiden Eltern zu verbinden, und es
spielen dabei also die Kerne die Hauptrolle. Der
Kern der Eizelle pflegt in deren Mitte zu liegen;
der miinnliche Kern geht quer durch das umringende
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Plasma zu ihr. Bisweilen sieht man ganz deut-
lich, dal ihm sein eigenes Protoplasma dabei iiber-
flissig ist, denn er streift es ab, und hinterlil3t
es-an der Grenze der Eizelle. Bei den Cykadeen,
deren Spermatozoen so grof sind, dal} sie mit dem
unbewaffneten Auge gerade noch gesehen werden
konnen, bleibt die Plasmahaut mit ihren sfimtlichen
Wimpern in den fduleren Schichten der Eizelle liegen,
wihrend nur der Kern tiefer hineindringt. WEeBBERS-
Ikexos schone Untersuchungen haben diesen Vor-
gang ans Licht gebracht.

SchlieBlich berithren die beiden Kerne einander,
und verbinden sie sich zu einem einzigen Korper.
Dieses ist der wichtigste Moment der Befruchtung,
der ganze physiologische Prozell findet in dieser
Vereinigung seinen AbschluB.

Fragen wir jetzt, was damit erreicht wird. An-
scheinend sehr wenig. Denn die beiden elterlichen
Kerne schmiegen sich nur aneinander an. Eine
Durchdringung oder Verschmelzung ihrer Substanz
findet nicht statt. Sie bleiben getrennt trotz der Ver-
bindung. Mit der Befruchtung fingt das Leben des
neuen Keimes an, und zwar in den meisten Fiillen
sofort. Urspriinglich eine einzige Zelle, teilt sich
der Keim bald in zwei, bald darauf in mehrere. Aber
dieser Anfang des vegetativen Lebens findet iiberall
statt, bevor die beiden elterlichen Kerne niiher an-
einander getreten sind. Erst nach der ersten Tei-
lung wird die Grenze unkenntlich, indem hier die
Bestandteile der viterlichen und miitterlichen Hilften
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in eine so innige Berithrung treten, dal wenigstens
der Schein einer Verschmelzung zu stande kommt.

Es war der belgische Forscher viax BENEDEN,
der diese alles beherrschende Tatsache zuerst ent-
deckte. Er beobachtete die Selbstindigkeit der
viiterlichen und miitterlichen Kerne zuerst beim
Spulwurm, Asearis, dann auch sonst im Tierreich,
und erkannte sofort ihre Bedeutung. Da das Leben
ohne Durchmischung der beiden Kerne anfangen
konnte, betrachtete er eine solche auch als dazu
nicht erforderlich, und nahm an, dal zeitlebens die
beiden Kerne ihre Selbstindigkeit mehr oder weniger
vollkommen behalten.

Dieser Anschauung gemidll sind die Kerne
Doppelwesen, und wir finden den Dualismus, den
(GOETHE in seinen Spriichen in Reimen besang, und
den die Spaltungen der Bastarde uns so klar vor die
Augen fithren, somit auch bei den stofflichen Trigern
der erblichen Kigenschaften wieder. vaN DBENEDEN
withlte fiir die so verbundenen viiterlichen und miitter-
lichen Kerne den Namen Vorkerne oder Pronueclei, er
spricht vom ZPronucleus mdale und vom Pronucleus
femel. Diese Bezeichnung hat sich seitdem erhalten;
sie empfiehlt sich namentlich deshalb, weil man die
Verbindung der beiden Kerne einfach den Kern
der Zelle zu nennen pflegt; man wird die Bezeich-
nung auch wohl nicht #ndern, trotz der An-
erkennung der doppelten Natur des Kerns.

Die Vorkerne sind fiir uns also die Einheiten;
die Kerne sind eigentlich Doppelkerne.
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Bliebe die Grenze zwischen den beiden Vor-
kernen zeitlebens ebenso deutlich, als vor und
bei der ersten Teilung, so wiirde vaN DBENEDENS
Angicht kaum irgendwelche Schwierigkeiten haben.
Dem ist aber nicht so. Allmihlich verwiseht
sich die Grenze, und im spiiteren Leben ist davon
in den meisten Fillen nichts mehr zu sehen,
Der Formenreichtum der Natur ist aber gliicklicher-
weise ein solcher, dall die allgemeinen Erscheinungen
in den verschiedenen Organismen uns mit sehr ver-
schiedener Deutlichkeit entgegentreten. Und so ist
es auch hier. DBei der einen Art verliert sich die
Grenze der Vorkerne frither, bei der andern spiiter.
Es kommt somit nur darauf an, die besten Beispiele
ausfindig zu machen, das heilit Arten auszusuchen,
bei denen die viiterlichen und miitterlichen Erbteile
am lingsten sichtlich getrennt bleiben.

Solche Beispiele entdeckt zu haben ist das
grolle Verdienst von Ritckerr und von Hicxker.
Sie fanden in dem einfiugigen Wasserfloh unserer
siillen Gewisser, dem bekannten Cyclops wvulgaris
und dessen niichsten Verwandten, eine Gruppe von
Tieren, in denen die Vorkerne lingere Zeit deutlich
getrennt bleiben. Bisweilen wihrend einiger auf-
einanderfolgender Zellteilungen, bisweilen lingere Zeit
und in den besten Fillen nahezu wihrend des ganzen
vegetativen Lebens kann man hier die Doppelnatur
der Kerne unmittelbar sehen. Was vax DBexepeN
aus den Anfangsstadien folgerte, erhielt hier einen
unwiderleglichen Beweis.

eo
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Mehr oder weniger deutlich und wihrend einer
kiirzeren oder lédngeren Reihe von Zellteilungen
wurde die Doppelnatur der Zellkerne von anderen
Forschern auch in anderen Fillen nachgewiesen.
Bei Toxopneusthes beobachtete sie For, bei Sire-
don KOLLIKER, bei Artemia BrAUER, bei Myzo-
stoma WHEELER, beim Axolotl BErronci. Diese
und zahlreiche andere Beobachtungen erheben jetzt
unseren Satz wohl tber allen Zweifel. Die Selb-
stindigkeit oder Autonomie der Vorkerne entspricht
tiberall dem Modus der Verbindung der sichtbaren
elterlichen Eigenschaften im Kinde.

In der Schneckengattung Crepidula entdeckte
CoNkLIN neuerlich einen Fall, in welchem die
Doppelnatur der Kerne wo miglich noch deut-
licher und leichter sich nachweisen LiB3t, als beim
Cyclops. Bleiben die beiden Vorkerne zeitlebens
nebeneinander liegen, so entsteht die Frage, wie sie
zusammen die Entwicklung des Kindes, die Ent-
faltung seiner Eigenschaften beherrschen. Auch
hier greifen die Ergebnisse der Physiologie und
der Anatomie aufs schinste ineinander, und auch
hier sind GorraeEs Versregeln die Richtschnur.
Vom Vater werden bestimmte, von der Mutter
andere Eigentiimlichkeiten geerbt. Der eine erbt sie
in dieser, ein andrer in einer andren Mischung.
Das Erbteil besteht somit aus getrennten Ein-
heiten, welche in verschiedenen Kombinationen im
Kinde verbunden sein konnen. Gerade dasselbe
lehren uns die Bastarde, namentlich in ihren Nach-
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kommen, und die reiche Blumenpracht unserer Garten-
pflanzen =zeigt uns, welche unendliche Fiille von
Verbindungstypen bereits mit verhiltnismélig weni-
gen Merkmalen erreicht werden kann.

Wir wollen aber jetzt noch nicht das Gebiet der
Kerne verlassen. Die Selbstindigkeit der simtlichen
inneren Anlagen, welche auf physiologischem Gebiete
am schirfsten in der Pangenesislehre ausgesprochen
1st, konnen wir selbstverstindlich in den Kernen
sich abspiegeln zu sehen nicht hoffen. Wir miissen
uns hier, wenigstens vorliufig, damit begniigen, iiber-
haupt selbstindige Teile in den Kernen wiederzu-
finden.

Den iilteren Forschern, und unter den Botanikern
namentlich HorumEisteEr, war es wohlbekannt, dal
die Kerne keine strukturlosen Gebilde sind, sondern
mehr oder weniger deutlich gewisse innere Organe
erkennen lassen. Aber erst vor etwa einem Viertel-
jahrhundert gelang es auf zoologischem Gebiete
Fresving und auf botanischem STrASBURGER, ge-
stiitzt auf bessere Untersuchungsmethoden, eine
tiefere Einsicht in diese Struktur zu erlangen, und
bald darauf zeigte Roux, wie diese Errungenschaften
mit den Erfordernissen der Erblichkeitslehre durch-
aus im Einklang stehen. Seitdem haben zahlreiche
Forschungen diese Erfahrungen bestitigt und er-
weitert, vor allem aber hat BoveErr in der Er-
scheinungen Flucht die Hauptziige hervorgehoben.
Ihm verdanken wir den Grundsatz von der Selb-

stindigkeit der einzelnen sichtbaren Bestandteile
2$
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der Kerne, ein Grundsatz, der, trotz vielfacher Be-
kiimpfung, immer weitere Stiitzen gewinnt, und der
in den neuesten Studien SvurroNs eine glinzende
Bestiitigung gefunden hat.

Was Boveris Lehre uns bietet, ist in der Haupt-
sache das Folgende. Die Gesamtheit der Triger der
erblichen Eigenschaften liegt im Protoplasma des
Kernes, im Kernsaft, wie man es gewéhnlich nennt,
als bestimmte, mit verschiedenen Methoden deutlich
erkennbare Teilchen, welche zusammen zu Fiden
verbunden sind. Die einzelnen Triger kann man
allerdings nicht sehen, dazu gibt es deren zu viele,
auch sind sie zu klein. Auch gelingt eine Zihlung
der kleinsten sichtbaren Kornchen nur dulerst
selten. In den Kernen eines amerikanischen Sala-
manders, Batrachoseps, sind die Kernfiden wohl
am deutlichsten gegliedert; es gelang Gusrav
Eisexy  wenigstens eine anndhernde Zidhlung der
kleinsten sichtbaren Kornechen vorzunehmen. 1In
jedem Vorkern bilden sie zwolf Hauptteile, die soge-
nannten Chromosomen. Jedes Chromosom zeigte in
der Regel eine Gliederung in sechs Abschnitte oder
Chromomere, und jedes Chromomer lifit im Mittel
wiederum einen Aufbau aus sechs kleinsten Korn-
chen, den Chromiolen, erkennen. Im ganzen gibt es
hier also etwa 400 unterscheidbare Teilchen im ein-
zelnen Vorkern. Die Zahl der erblichen Eigenschaften
ist aber fiir einen solchen Organismus gewill eine
viel groflere als 400, sie wiire eher auf das Zehn-
fache dieses Wertes zu veranschlagen. Wir miissen
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uns somit in den Kernen vorliufig mit der Beob-
achtung von Gruppen von Einheiten begniigen.

Sicherlich wird es spiiter gelingen, auch die ein-
zelnen Einheiten zu sehen.  Doch die Leistungs-
fiihigkeit unserer Mikroskope erreicht auch einmal ihre
Grenzen, und viel kleinere Kérnchen, als die bis jetzt
sichtbaren kleinsten Elemente, wird man wohl nie-
mals sehen konnen. Sind doch bis jetzt sogar die
Erreger mancher Ansteckungskrankheiten, sowohl
bei Pflanzen als bei Tieren, noch véllig unsichtbar.
Doch lassen die Berechnungen, welche jiingst ERRERA
iitber die Grenze der Kleinheit der Organismen an-
gestellt hat, uns noch den erforderlichen Spielraum.
Fiir einen Mikrokokkus findet er einen Aufbau aus
etwa 30000 EiweiBmolekeln, viele Zellkerne sind aber
ganz bedeutend gréfer. Aus wie vielen Molekiilen
ein ganzer Kernfaden besteht, lilt sich noch nicht
ermitteln, doch darf man als gewil annehmen, dal3
nicht jedes seiner Kirnchen einen so komplizierten
Bau hat, dal es die Anlage zu allen Eigen-
tiimlichkeiten des ganzen Organismus in sich bergen
konnte. Vielmehr spricht gerade ihre Kleinheit da-
fiir, daB jedes von ihnen héchstens eine kleine
Gruppe von solchen Einheiten vertreten kann.

Dieses einerseits auf mikroskopischem Wege,
anderseits durch Experimente zu beweisen, ist die
Aufgabe, welche BovEerr sich gestellt hat.

Das in weitaus den meisten Kernen durch be-
stimmte Firbemittel erkennbare Fadengeriist wird
jetzt wohl von allen Forschern als der Triger der
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erblichen Eigenschaften, als das Idioplasma, aner-
kannt. Dieser Faden ist ganz fein und bildet an-
scheinend einen Kniiuel. Aber wenn der Kern sich
zu einer Teilung vorbereitet, zieht sich der Faden
zusammen, und dabei zeigt sich, was man vorher
nicht sehen konnte, dal er aus mehreren getrennten
Fiden besteht. Es gibt im Kerne nicht einen
Faden, sondern mehrere. Ist die Kontraktion des
Fadens soweit vorgeschritten, dal} die einzelnen Teile
ganz kurz und dick geworden sind, so nennt man
sie Chromosome. Diese liegen in den Kernen der
Korperzellen stets in gerader Zahl, die eine Hilfte
gehort dem viterlichen, die andre dem miitterlichen
Vorkerne an. _

Es gelang nun Boveri, in einer Reihe muster-
giiltiger Untersuchungen zu zeigen, dald die einzelnen
Chromosome, wenn sie sich nach abgelaufener
Teilung wieder verlingern, dabei ihre Selbstindigkeit
behalten, Sie bleiben das ganze Leben hindurch
dieselben, verlingern und verkiirzen sich aber ab-
wechselnd und wihrend der ganzen Entwicklungs-
zeit fortwihrend. Zweck der Verkiirzung ist die
Ermoglichung der regelmiifigen Trennung aller Teile
bei der Zellteilung; die Fiden spalten sich dann
der Linge nach in solcher Weise, dal jeder einzelne
Erbschaftstriger sich erst verdoppelt, und dann seine
beiden Hailften in die beiden Tochterkerne schickt.
Solches wiire selbstverstindlich in einem Knéuel kaum
ausfithrbar. Ziel der Verldngerung ist dagegen
offenbar eine Erlosung der Erbschaftstriiger aus jener
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dichtgedringten Anhiufung; ihre Aufgabe ist es, die
Lebensverrichtungen der Zelle zu beherrschen und zu
leiten, und dazu miissen sie in mdglichst ungehin-
derte Berithrung mit dem Korperplasma treten. Kine
rethenweise Anordnung, wenigstens derjenigen Triiger,
welche in Aktivitit treten miissen, ist dafir die Be-
dingung, und diese wird offenbar durch die Verlin-
gerung der Fiden und die Kniuelbildung angestrebt.

Um einen regelmiiBigen Riickzug der einzelnen
Fiden aus dem Wirrwarr des Knéuels zu ermoglichen,
ist jeder Faden an einem Ende mit der Kern-
wandung fest verbunden. Auf diesen Punkt zieht
er sich zuriick; es ist zu gleicher Zeit der Punkt,
an dem seine beiden Hilften, nach der Spaltung,
bei der Zellteilung auseinander gezogen werden. Die
ganze RegelmiiBigkeit des Vorganges wiire ohne diese
von BovEeErr nachgewiesene feste Einpflanzung der
einzelnen Kernfiden gar nicht zu erkliren. Wo die
Kerne buchtig sind und die Kernfiden in den ein-
zelnen Buchten eingeheftet sind, liegen die Verhilt-
nisse ohne weiteres klar.

Bei einer Heuschreckenart, Brachysiola magna,
fand Surrox dieselbe Einpflanzung der Kernfiiden
in den Buchten des Kernes. Hier aber bildet
jeder Faden, und es gibt deren in jedem Vorkerne
elf, nach der Zellteilung einen Kniuel, welcher lange
Zeit von den {iibrigen Kniueln desselben Kernes
getrennt bleibt, und die Selbstiindigkeit der Chromo-
somen ldft sich hier also auch im Kniuelstadium
unmittelbar nachweisen.
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Diese Heuschrecke hat sich in Surrons Studien
noch in einem anderen Punkte als sehr lehrreich
ergeben.

Im allgemeinen findet man in den verschieden-
sten Kernen die einzelnen Chromosome von ungleicher
Linge. Aber bei der erwihnten Heuschreckenart
tritt diese Linge derart charakteristisch auf, dal
die Chromosome in den aufeinander folgenden Zell-
teilungen deutlich wieder zu erkennen sind. Die
den aufeinander folgenden Stadien entnommenen Bil-
der lassen ohne weiteres die Identitit der kurzen
und dicken Kernfiden verfolgen. Dabei zeigt es
sich, dal in den Doppelkernen die Kernfiden paar-
weise liegen, d. h. dall es von jeder einzelnen Linge
zwei Kernfiden gibt. Offenbar gehiren diese derart
zusammen, dal in jedem Paar der eine Faden dem
viiterlichen und der andre dem miitterlichen Vor-
kerne angehort. Eine Grenze zwischen diesen ist aller-
dings nicht za sehen, dennoch ist ihre Selbstindigkeit
durchans dentlich. Und dieses stimmt zu der oben
entwickelten Auffassung, dal je nach der untersuchten
Art diese Grenze das eine Mal linger, das andere
Mal kiirzer der Beobachtung zuginglich bleibt.

Die mikroskopischen Untersuchungen lehren uns
also die Selbstindigkeit der beiden Vorkerne, sowie
die Autonomie der einzelnen Kernfiden oder Chromo-
some wihrend der Entwicklung des ganzen Korpers
kennen. Die Ubereinstimmung dieser Erfahrung mit
den Erscheinungen der Vererbung darf als vollig fest-
stehend betrachtet werden.
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Eine andere Frage ist es aber, ob auch die ein-
zelnen Chromosome speziellen Gruppen von erblichen
Eigenschaften entsprechen, d. h. also, ob die Triger
der letzteren in den Kernfiden streng lokalisiert sind.
Diese Frage ist offenbar nur auf physiologischem
Wege zu beantworten. Sie geht darauf aus, zu
entscheiden, ob beim Mangel bestimmter Chromosome,
oder bestimmter Teile in diesen, wie einzelner Chro-
momere und Chromiolen, auch bestimmte iuBere
Eigenschaften des Organismus wegfallen wiirden.
Wenn es moglich wire, irgend ein Kernkérnchen zu
toten, ohne sonst den Keim zu schidigen, was
wiirden dann die Folgen sein?

ExceErmany hat uns in seiner bahnbrechenden
Untersuchung iiber die Titigkeit der einzelnen Chloro-
phyllkdrner gelehrt, wie man den Brennpunkt einer
Linse in einem mikroskopischen Priparate herum-
fuhren und dadurch ganz kleine Teilchen einer Zelle
beleuchten, aber auch erhitzen und durch die Hitze
toten kann. Konnte man in dieser Weise einen
Teil eines Kernfadens toten, gewil wiirden die duler-
lich sichtbaren Folgen auf Beziehungen dieses Teiles
zu den erblichen Eigenschaften schlieffen lassen.
Vielleicht lilt sich nach diesem Prinzip einmal eine
Erbschaftsanalyse vornehmen, aber so weit ist die
Technik noch nicht vorgeschritten.

Doch es gibt andere Mittel," um einzelne Chromo-
some zu entfernen, und diese verdanken wir wiederum
den klassischen Untersuchungen Boveris. Er fand
sie in abnormalen Befruchtungsvorgiingen, wie sie bei
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ziemlich leicht kiinstlich hervorgerufen werden konnen.
Es wiirde zu weit fihren, hier auf die Einzelheiten
einzugehen. Fiir unseren Zweck 1st es das Wich-
tigste, dall man durch gewisse Eingriffe eine Befruch-
tung eines Fies mit zwei Spermatozoen erreichen
kann. Dieser Vorgang, die Dispermie, fiihrt in dem
Kern des Keimes nicht zu einer doppelten, sondern
zu einer dreifachen Anzahl von Chromosomen. Bei
den darauf folgenden Teilungen verwirren sich die
Verhiltnisse entsprechend und es kommen fast alle
denkbaren abnormalen Chromosomzahlen vor. Die
Keime entwickeln sich aber in manchen Fillen den-
noch und zeigen nun Abweichungen vom normalen
Typus, welche gesetzmiliige Beziehungen zu dem
Baue ihrer Kerne erkennen lassen. Ohne Zweifel
konnen die Keime jedesmal nur jene Eigenschaften
entfalten, deren Vertreter gerade in ihren Kernen er-
halten geblieben sind.

Wir verlassen jetzt die Kernfiden und kehren
zu den beiden Vorkernen zuriick. Wir sahen sie
wiihrend der ganzen Entwicklung des Korpers innig
miteinander verbunden. Nun entsteht die Frage,
wie lange dieses Band bestehen bleibt. Und da die
Doppelkerne des Korpers bei der Befruchtung ent-
standen sind, so leuchtet es ein, dal die Befruch-
tungszellen einfache Kerne haben miissen, dall somit
die Trennung der Vorkerne bei der Entstehung der
Befruchtungszellen stattfinden mulb.

Diese Tatsache ist sowohl im Tierreich wie auch



bei den Pflanzen so allseitig festgestellt, dal} sie als
eine der besten Stiitzen der ganzen Befruchtungs-
lehre betrachtet werden darf. Uberall, wo es moglich
ist, die Chromosomen zu zihlen, findet man in den
Korperzellen deren doppelt so viele, wie in den Ge-
schlechtszellen. Jene enthalten Doppelkerne, diese
einfache Kerne oder Vorkerne.

Die Geschlechtszellen entstehen bei den Tieren
unmittelbar aus den Korperzellen, bei den Pflan-
zen aber mittels mehr oder weniger langer Vorbe-
reitungen. Dementsprechend trennen sich die beiden
Vorkerne bei den Tieren bei der Bildung der Ei-
und Samenzellen, bei den Pflanzen aber vorher.
Bei den Bliitenpflanzen ist es der Zeitpunkt der Ent-
stehung der Mutterzellen des Pollens und der Embryo-
sicke. Sidmtliche Zellengenerationen, welche nach
diesem Augenblicke und bis zur definitiven Anlage
der Eizellen im Embryosacke und der Samenzellen
in den Pollenkoérnern und deren Schliuchen auftreten,
besitzen also nur Vorkerne. Man nennt solche Zellen
sexuelle, ihre Bildungsperiode die sexuelle Generation.
Bei den Farnen liegt zwischen der Entstehung der
Sexualzellen und dem Auftreten der Ei- und Samen-
zellen die ganze Lebenszeit des Prothalliums. Dieses
kleine, aber doch aus Hunderten von Zellen aufge-
baute Pflinzchen besitzt dementsprechend, wie STrAs-
BURGER gezeigt hat, nur Vorkerne, Den Wechsel
der geschlechtlichen Prothallien und der ungeschlecht-
lichen Farnpflanzen nennt man Generationswechsel;
beide Generationen unterscheiden sich somit vonein-
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ander ganz wesentlich durch ihre Kerne, welche bei
den beblitterten Pflanzen stets Doppelkerne, in den
Vorkeimen aber stets Vorkerne sind. Dieser Unter-
schied ist ein so durchgreifender, dall man fast geneigt
wiire, die Vorkerne geradezu Vorkeimkerne zu nennen.

In dem Augenblicke, wo die beiden Vorkerne
sich trennen, treten statt der Doppelkerne einfache
Kerne auf, und wird die doppelte Zahl der Kern-
fiden somit auf die einfache zuriickgefithrt. Man
pflegt diesen Vorgang die numerische Reduktion der
Chromosome zu nennen; es bedeutet dieser stattliche
Namen aber weiter nichts, als die Trennung zweier
Kerne, welche bis dahin eine Zeitlang zusammen-
gearbeitet haben. FEs ist ein Abschied zwischen
zwei Personen, welche eine Zeitlang nebeneinander
denselben Weg gegangen sind, und welche sich jetzt
eine andere Gesellschaft aufsuchen wollen. Und
dieses erreichen sie bei der Befruchtung.

Dieser Abschied ist von zahlreichen Forschern
ausfiihrlich studiert worden. Er macht den Eindruck
einer Kernteilung ganz besonderer Natur, und wird
vielfach Reduktionsteilung oder heterotypische Kern-
teilung genannt. Er ist notwendigerweise von einer
Zellteilung begleitet, da die beiden getrennten Vor-
kerne sich ja nur in besonderen Zellen voneinander
entfernen kinnen, doch pflegt diese Zellteilung nicht
unmittelbar zu folgen, sondern erst nach einer zweiten,
im wesentlichen normalen Teilung der Kerne. Es
entstehen dann vier Schwesterzellen statt zwei wie
gewohnlich.
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Kurze Zeit vor dem Abschiede liegen die Chromo-
some paarweise zusammen, je eins im viterlichen Vor-
kerne mit dem entsprechenden Faden des miitterlichen
Vorkernes verbunden. Sie liegen dabei der Linge
nach nebeneinander. Die Trennung erfolgt somit offen-
bar auch durch eine Lingslinie, und in weitaus den
meisten Fillen ist diese sogenannte Lingsspaltung
der Chromosompaare bei der Entstehung der Vorkerne
beobachtet worden. Allerdings gelingt solches nicht
immer auf den ersten Blick, und haben gerade hier
Meinungsverschiedenheiten zwischen verschiedenen
Forschern die Klarheit des Bildes lingere Zeit getriibt.
Allmihlich aber stellt es sich heraus, dall es eine
Reihe von Nebensachen gibt, welche die Hauptziige
verdecken konnen, und dali diese- letztere fiir das
Pflanzenreich jetzt klar hervortreten, verdanken wir
namentlich STRASBURGER. Im Tierreich dagegen gibt
es immer noch eine Reihe von Fillen, welche sich
dieser Regel nicht fiigen, und wo die Chromosome
der Vorkerne im Momente der Trennung nicht der
Liinge nach nebeneinander liegen, sondern mit dem
einen Ende verbunden sind. Die Trennung geschieht
hier also in der Weise einer Querteilung. Manche
Insekten und Siillwasserkrebse, einige Weichtiere und
Wiirmer bilden die bekanntesten Beispiele, doch
lassen die allerneusten Studien von »E SINETY,
CaxxoNy und anderen der Auffassung Raum, dal
die mikroskopischen Bilder auch hier bei niiherer
Priifang einen besseren AnschluB an das sonst gel-
tende Schema gestatten werden. Moglich ist es auch,
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daBB nach der Lingstrennung die Kernfiiden noch
eine Zeitlang mit ihren Enden verbunden bleiben,
bevor sie sich fir immer verabschieden.

Die minnlichen und die weiblichen Geschlechts-
zellen pflegen in getrennten Organen, oft auf be-
gonderen Individuen zu entstehen. Es geht daraus
hervor, daB bei ihrer Entstehung aus den Korper-
zellen die viterlichen Vorkerne nicht zu Sperma-
tozoen und die miitterlichen zu Eizellen werden.
Im Gegenteil koénnen die beiden Vorkerne einer
Mutterzelle im Ovarium zu Eikernen werden und die
beiden Vorkerne einer Pollenmutterzelle durch weitere
Teilungen Veranlassung zu der Bildung von Sperma-
tozoiden geben. Demzufolge erhiilt die Hilfte der sich
bildenden Spermatozoen viterliche, jetzt also grof3-
viterliche Vorkerne, die andere Hilfte aber grof3-
miitterliche. Dasselbe gilt von den Eizellen, und
behiilt seine Giiltigkeit trotz des Umstandes, dald von
diesen regelmiillig der grofere Teil infolge der engen
Raumverhiltnisse der Ovarien geopfert werden mub.
Bei der Befruchtung konnen also Kinder entstehen mit
nur groBviterlichen oder nur groBmiitterlichen Vor-
kernen, oder mit beiden zusammen. Dieser Umstand
diirfte fir die Beurteilung der Ahnlichkeit zwischen
GroBeltern und Grofkindern nicht ohne Bedeutung sein.

Doch ist er keineswegs ausschlaggebend; die
tigliche Erfahrung lehrt, dall nicht nur bei einem
Teile, sondern zweifelsohne in allen Kindern die
Eigenschaften, auch der GroBeltern, vermischt sein
konnen. Dieses deutet darauf hin, dall der Abschied
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der Vorkerne nicht so einfacher Natur ist, wie er
nach den mikroskopischen Bildern zu sein scheint.
Es mull dabei noech etwas anderes stattfinden, was
sich bis jetzt dem bewaffneten Auge entzieht,
was also wohl in den kleinsten, aber nicht mehr
sichtbaren Kornchen der Kernfiden sich abspielt.
Dald dem so ist, lehren uns namentlich die Vorginge
bei den Bastarden und deren Fortpflanzung. Hier
finden Spaltungen und neue Kombinationen der grof3-
elterlichen Merkmale in anscheinend unabsehbarer
Menge statt, hier zeigt sich deutlich, dall die Vor-
kerne nicht ohne eine dauernde gegenseitige Beein-
flussung auseinander gehen.

Uber diese Beeinflussung wollen wir zuniichst
versuchen, uns eine Vorstellung zu machen, da die
Tatsachen der Bastardlehre ziemlich verwickelt sind;
sie lassen sich am einfachsten und am klarsten
mit Hilfe einer solchen hypothetischen Vorstellung
vortragen. Wir nehmen also eine gegenseitige Be-
einflussung als feststehend an, und fragen, wie
diese stattfinden kann,

Zu allererst leuchtet ein, daBl sie vor dem Ab-
‘schiede der Vorkerne abgelaufen sein mufl. Sind
diese einmal auseinander gegangen, so hort jede
engere Beziehung zueinander auf. Sie gehen ge-
trennte Wege, sie leben jeder fiir sich. Nur in den
Doppelkernen liegen die viterlichen und miitterlichen
Vorkerne so dicht zusammen, dall ihre einzelnen
Teile aufeinander einen Einflul ausiiben konnen.

Ferner haben wir gesehen, dafl im Laufe des
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Lebens eines Doppelkernes wiihrend der anfeinander-
folgenden Zellteilungen, von der ersten Entstehung
des Keimes bis zur volligen Ausbildung des Kindes,
die Aneinanderlagerung der Vorkerne allmihlich
eine innigere wird. Vor der ersten Zellteilung sind
sie in der Regel noch sichtbar getrennt, bald daranf
fingt die Grenze an undeutlicher zu werden, und kurze
Zeit vor der Bildung der Sexualzellen ist die Doppel-
natur nur noch in den seltensten Fillen aus be-
sonderen Strukturverhiiltnissen mit Sicherheit zu er-
schlieBen. Es ist somit klar, dall die Gelegenheit
zu einer gegenseitigen DBeeinflussung wihrend des
korperlichen Lebens allmihlich zunimmt. Vielleicht
findet sie erst in der allerletzten Zeit statt, vielleicht
sogar nur in dem Momente, welcher dem Abschiede
unmittelbar vorangeht. Eine Entscheidung 1iBt sich
hieriiber noch nicht treffen. Doch sprechen die
oben erwihnten vegetativen Spaltungen der Bastarde
dafiir, dall der Vorgang moglichst lange hinaus-
geschoben wird. Awuch scheint es einfacher, anzu-
nehmen, dall er nur in jenen Zellen stattfindet, welche
tatsiichlich zu der Bildung von Sexualzellen fiihren,
denn in den Blittern, der Rinde und den sonstigen
vegetativen Teilen des Korpers hiitte er offenbar
keine Bedeutung.

Wir denken uns die gegenseitige Beeinflussung so-
mit in der letzten Zeit oder gar in dem allerletzten
Augenblicke vor dem Abschiede der Vorkerne vor-
kommend. Im ersteren Fall konnte sie lange an-
halten, im letzteren miibte sie plétzlich stattfinden.
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Im ersteren Fall kionnten die einzelnen Teile der
Kernfiiden nacheinander sich ausgleichen, im letzteren
miiite solches iiberall gleichzeitig geschehen.

Wie der Vorgang zustande kommen kann, das
ergibt sich von selbst, wenn wir fiir die einzelnen
sichtbaren Eigenschaften der Organismen beson-
dere Anlagen, besondere Kornchen im Kernfaden
annehmen. So viele einheitliche Eigenschaften eine
Pflanze oder ein Tier begitzt, so viele Anlagen mull
es im Kerne geben. Und zwar selbstverstindlich in
jedem der beiden Vorkerne. In dem Zustande der
kurzen und dicken Chromosome liegen diese An-
lagen haufenweise zusammen; dieses Stadium ist fiir
die Zellteilung bestimmt, die Anlagen, wenigstens
diejenigen im Innern der Hiufchen, verharren in
gezwungener Untitigkeit. Aber sobald die Zell-
teilung beendet ist, strecken sich die Kernfiden; sie
werden ganz lang und diinn, und wohl so lang, dal3
ein groller Teil, vielleicht die meisten, vielleicht alle,
an die Oberfliche treten. Wenigstens streckenweise
miissen dann die Kornchen der Reihe nach hinter-
einander liegen, vielleicht in den Fiden selbst, viel-
leicht in deren feineren Veristelungen. Jetzt konnen
sie titig werden, und wenn auch jetzt die Kernfiden
des viiterlichen und diejenigen des miitterlichen Vor-
kernes paarweise zusammen liegen, so kann jedes
Kornchen zu seinem Nachbarn im anderen Vorkerne
in Beziehung treten.

Es liegt kein Grund vor, anzunehmen, dali die

‘HulBerst feine, auffallend zweckentsprechende und dazu
3
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doch so einfache Struktur der Kerne auf das uns
bis jetzt Sichtbare beschriinkt sei. Gerade im Gegen-
teil deutet alles darauf hin, da auch im inneren
Baue der Kernfiden dieselbe zweckdienliche Gesetz-
miiBigkeit vorherrschen mul. Der ganze kompli-
zierte Prozel der Kernteilung zielt darauf hin, die
beiden Vorkerne derart zu teilen, dall ihre Tochter-
kerne den gleichen Anteil an den vorhandenen erb-
lichen Eigenschaften erlangen. Die Verlingerung
der Kernfiden nach abgelaufener Teilung, ihre so
hiufige Verdstelung und das anscheinend regellose
Durcheinanderschlingen ihrer Teile zielt offenbar auf
die Moglichkeit einer Beherrschung des Zellenlebens
von seiten der Triger der Erbschaften. Diese miissen
entweder auf dynamischem Wege, oder wie ich in
meiner intracellularen Pangenesis angenommen habe,
durch Ausscheidung stofflicher Teilchen dem um-
gebenden Protoplasma ihr Bild aufprigen, und
dadurch Wachstum und Entwicklung in der vor-
geschriebenen Richtung zu der spezifischen Form der
Art, zu der der Organismus gehort, vorschreiten
lassen.

Dieser Austritt stofflicher Chromatinteilchen aus
den Kernen wurde jiingst von CoNkLIN bei Crepidula
nachgewiesen; es werden dabei ganz erhebliche
Mengen von Chromatin, und also auch wohl von
Pangenen, in das somatische Protoplasma tber-
gefiihrt, :

So denken wir uns auch, dal der Aufbau der
Kernfiiden ein solcher ist, dal er die Beziehungen'
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der beiden Vorkerne nicht nur ermdglicht, sondern
regelt und beherrscht, Bei einem gewohnlichen Tiere
oder bei einer Pflanze, welche kein Bastard ist, be-
sitzen beide Vorkerne dieselben Amnlagen, nur mit
etwas verschiedenem Grade der Ausbildung. Wir
nehmen also an, daB das Zusammenwirken so zu
stande kommi, dall die einzelnen Anlagen in den ge-
streckten Fidden in derselben Reihenfolge liegen.
Schmiegen sich dann die Fidden der Linge nach
paarweise aneinander, so konnen wir uns vorstellen,
dal jedesmal die gleichnamigen Anlagen der beiden
Vorkerne einander gegeniiberliegen werden. Und
dies ist offenbar die einfachste Voraussetzung fiir
eine gegenseitige Beeinflussung,

Bildet jede Anlage, d. h. also jede innere Eigen-
schaft oder jeder stoffliche Triger einer dulleren Eigen-
tiimlichkeit, in jedem Vorkern eine Einheit, und liegen
die beiden gleichnamigen Anlagen in irgend einem
Moment einander gegeniiber, so kann man annehmen,
dall sie einfach gegen einander ausgetauscht werden.
Nicht alle, denn das wiirde nur den viterlichen Vor-
kern zum miitterlichen machen, sondern ein griferer
oder auch nur ein kleinerer Teil. Wie viele und welche
kann dann einfach dem Zufall iiberlassen bleiben. Es
werden dadurch alle méglichen nenen Kombinationen
von viterlichen und miitterlichen Anlagen in den
beiden Vorkernen auftreten, und wenn diese dann
bei der Bildung der Sexualzellen sich voneinander
scheiden, so wird jede zum Teil viiterliche, zum Teil

miitterliche Anlagen in sich beherbergen. Diese Kom-
3*
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binationen miissen von den (Gesetzen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung beherrscht werden, und es lassen
sich daraus die Berechnungen ableiten, welche zu der
Erklirung der verwandtschaftlichen Beziehungen der
Kinder zu ihren Eltern und der Grobkinder zu ihren
GroBeltern fithren konnen. Andererseits wird die
Vergleichung der Ergebnisse dieser Berechnung
und der unmittelbaren Beobachtung das beste,
und vorliufig das einzig mogliche Mittel zu einer
Entscheidung iiber die Richtigkeit unserer Voraus-
setzung sein.

Die gegenseitige Beeinflussung der beiden Vor-
kerne kurze Zeit vor ihrer Trennung wird somit
fir uns zu einem Austausche von Anlagen. Jede
Anlage kann nur gegen eine gleichnamige aus-
getauscht werden, d. h. gegen jene, welche in dem
anderen Vorkerne dieselbe erbliche Eigenschaft
vertritt. Dieser Satz scheint mir durchans unab-
weisbar und eigentlich selbstverstiindlich zu sein.
Denn die Kinder miissen ja alle Artmerkmale von
ihren Eltern ererben, und sie auch alle auf ihre
eigenen Nachkommen iibertragen. Der Austausch
mull also derart stattfinden, daBl jeder Vorkern die
ganze Reihe der Anlagen aller Artmerkmale behilt,
und solches kann offenbar nur dann erzielt werden,
wenn nur gleichnamige Einheiten gegen einander
ausgewechselt werden.

Wir unterscheiden hier die Artmerkmale von
den individuellen Kennzeichen. Erstere bilden die
Einheiten in der Erbsubstanz des Kernfadens. Jede
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Art hat deren eine oft iiberwiltigend groBe, aber
dennoch bestimmte und unveriinderliche Anzahl.
Gerade die Gesamtsumme dieser Einheiten bildet
dasjenige, was die Art von allen anderen, auch von
ihren niichsten Verwandten unterscheidet. Eine voll-
stindige Diagnose einer Spezies miillte alle diese
Merkmale, und somit alle die ihnen zu Grunde
liegenden stofflichen Triiger umfassen,

Die individuellen Kennzeichen, d. h. die Diffe-
renzen der Individuen innerhalb der Art, und zwar
nicht der systematischen, sondern der sogenannten
elementaren Art, sind ganz anderer Natur. Sie sind
zwar in gewissem Grade erblich, aber dabei stetigen
Verinderungen unterworfen. Die mittlere Statur
des Menschen bleibt fiir eine und dieselbe Rasse
(elementare Art) im Laufe der Jahrhunderte dieselbe,
die individuelle Statur wechselt aber stetig von einem
Individuum zum anderen. In den Kbrperzellen
eines Menschen liegen die Triger der Statur des
Vaters denen der Mutter gegeniiber. Im Momente
des Austausches werden diese gegen einander ausge-
wechselt und die Geschlechtszellen erhalten zum Teil
die eine, zum Teil die andere Statur, dies aber in
den verschiedensten Kombinationen mit den iibrigen
Figenschaften. So konnte man weiter gehen. Jede
sichtbare Kigenschaft, jeder Charakterzug ist in allen
Individuen zu finden, in dem einen aber stark ent-
wickelt und hervortretend, in dem anderen schwach
und zuriicktretend. Die gewthnliche Beobachtung
hat mehr Interesse fiir die Unterschiede als fiir die
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Ubereinstimmung, und dementsprechend werden die
ersteren mit entgegengesetzten Ausdriicken belegt, wie
grof und klein, stark und schwach, frech und be-
scheiden w. &, w. Das sind aber jedesmal nur Grade
derselben erblichen Eigenschaft oder desselben
Charakterzuges. Und solche mehr oder weniger stark
voneinander abweichende Entwicklungszustinde der-
selben inneren Anlage denken wir uns also als die
Einheiten, welche von den Kernfiden ausgetauscht
werden.

Die individuellen Unterschiede sind somit im
Typus der Art nicht begrindet. Sie bilden Ab-
weichungen von diesem Typus, und werden als
soleche von Ursachen bedingt, welche man frither all-
gemein als Ernihrungsbedingungen, jetzt wohl vor-
zugsweise als Lebenslage zusammenfalt. Jede Eigen-
schaft kann unter diesen Einfliissen sich stirker
oder schwiicher entwickeln, als es dem mittleren Typus
entspricht. Dabei wirkt die Lebenslage, vorausgesetzt,
dafl sie wihrend der ganzen Entwicklungszeit die-
selbe bleibt, auf alle sich entfaltenden Eigenschaften
im gleichen Sinne. Ist sie giinstig, so fordert sie
alle Korperteile und alle Geistesgaben, ist sie
ungiinstig, so wirkt sie auf alle in entgegengesetzter
Richtung. Allerdings nicht auf alle gleich stark;
das hingt aber nicht von ihr, sondern von den An-
lagen selbst ab, und wiirde noch nicht zu wesentlichen
Differenzen zwischen den einzelnen Individuen leiten.
Aber unsere Voraussetzung einer so gleichmiligen
Lebenslage mag wohl in den seltensten Fillen zu-



treffen. Und sobald sie wechselt, beeinflullt sie das
eine Individuum anders als das andre. Denn die
Eigenschaften entfalten sich nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander, die htheren meist spiiter als die niederen,
die Seeleneigenschaften spiter als die korperlichen,
die Vernunft spiiter als das Geddchtnis. Auch greift
das ganze Getriebe derart ineinander, dal kleine
Abweichungen sich eher zu vergrioBern, als auszu-
gleichen bestrebt sein werden. Zwel Kinder der-
selben Eltern, aber von verschiedenem Alter, mdigen
wihrend der ganzen Jugend unter denselben Um-
stinden leben, dennoch miissen diese auf beide ver-
schieden einwirken. Solches gilt sogar bei den
Pflanzen, wo auf demselben Beet die Verspitung der
Keimung um einen einzelnen Tag je nach dem
Wetter sich ausgleichen oder zu ganz auffallenden
GrofBenunterschieden fiihren kann.

Wechseln giinstige und ungiinstige Lebensum-
stinde wiihrend der individuellen Entwicklung mit-
einander ab, und treffen diese eine Gruppe von aus
gleichen Keimen entstandenen Individuen in ver-
schiedenen Perioden ihres Wachstums, so muld so-
mit schon ein ganz bedeutender Grad von indivi-
duellen Differenzen entstehen.

Diese Differenzen spielen in der Natur dieselbe
Rolle wie in der menschlichen Gesellschaft. Der
eine eignet sich fiir diese Aufgabe, der andre fiir
Jene. Beim Menschen hat jeder die Pflicht, seine
eigenen Anlagen aufs beste zu entwickeln, und fiir
seine Kinder die Umstinde fiir die allererste Ent-



wicklung so giinstig wie moglich zu machen. Die
hiochste Arbeitsleistung der ganzen Gesellschaft
fordert von jedem die hichste Anstrengung in der
Richtung seiner giinstigsten Anlagen. Diese Richtung
aufzusuchen, sollte das Ziel von FErziehung und
Unterricht sein. Bei den Tieren und den Pflanzen
kann offenbar die hochste Arbeitsleistung nicht auf
dieselbe Weise erreicht werden, und namentlich fiir
die Pflanzen, welche zeitlebens an denselben Ort ge-
bunden sind, wo sie keimten, sind die Bedingungen
andere. Hier hilft sich die Natur bekanntlich durch
die erstaunlich grofe Zahl von Samen; sie siit an
jeder einzelnen Stelle soviel, dall nur das aller-
beste, d. h. fiir die betreffende Stelle gerade am
meisten geeignete Individuum am Leben zu bleiben
braueht. Unter Aufopferung zahlloser Keime erreicht
sie aber auch hier jene Anpassung der einzelnen
Exemplare, welche die Bedingung fiir die vollige
Entfaltung ihrer Fihigkeiten und Vorziige ist.

Auf die individuellen Unterschiede entfillt so-
mit im Leben der ganzen Art ein iiberaus grofes
Gewicht. Je grofer sie sind, um so grofer ist das
Vermodgen der Anpassung, um so grofer die Aus-
sicht auf den Sieg.

Und hierin erblicke ich die Bedeutung der
sexuellen Fortpflanzung. Sie vermischt die in den
einzelnen Individuen entwickelten Anlagen in der
denkbar vollstindigsten Weise, sie bringt wie mit
einem Schlage alle Kombinationen zu stande, welche
nur moglich sind. Sie hebt, wie JOHANNSEN es aus-



driickt, die bisherigen Korrelationen auf. Die un-
geschlechtliche Fortpflanzung gibt einen gewissen
Grad von Veriinderlichkeit, und das mag in vielen
Fillen, namentlich bei niederer Organisation oder
bei ganz spezieller Anpassung, wie bei vielen parasi-
tischen und saprophytischen Organismen, durchaus
geniigen. Die Variabilitiit bleibt dabei in ge-
wissem Sinne beschrinkt, mehr oder weniger ein-
seitig, denn jedes Individuum ist das Ergebnis der
allerdings wechselnden, aber im Grunde doch ein-
seitigen Lebenslage, in der seine Vorfahren ihr
Dasein fristeten. Nur ein Austausch von Qualititen
kann iiber diese Einseitigkeit hinweghelfen, nur dieser
kann alle Verbindungen entstehen lassen, welche die
wechselnde Lebenslage braucht. Nehmen wir an,
daB die Triger der einzelnen Eigenschaften beim
Austausch in der Regel durchaus voneinander unab-
hiingig sind, und daB dieser also nur vom Zufall be-
herrscht wird, so wiirden zwei Merkmalspaare bereits
vier, drei Merkmalspaare acht, vier Merkmalspaare
sechzehn Kombinationen ergeben. Die ganze Zahl der
Differenzpunkte zweier Eltern muB also eine so un-
olaubliche Menge von Moglichkeiten zur Wirklich-
keit werden lassen, dall kein Kampf ums Dasein,
kein jihrliches Ausmerzen von Hunderten und
Tausenden von Keimen ein reicheres Material
fordern konnte.

Die geschlechtliche Fortpflanzung fithrt somit
die individuelle Variabilitit auf ihren hiochsten Punkt
hinauf. Sie schafft ein Material, das nahezu jeder
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Lebenslage entspricht. Sie ist die Vorbedingung fiir
die grofite Zweckmilbigkeit des Zusammenwirkens, sei
es durch die moglichst freie Wahl der Entwicklungs-
richtung fiir die einzelnen Individuen, sei es unter
Aufopferung aller Exemplare, welche nicht genau den
an sie gestellten Anforderungen geniigen.

Diese Leistung der geschlechtlichen Fortpflanzung
ist offenbar nicht auf eine einzelne Generation be-
schrinkt. Sie bt ihren Einfluf im Laufe der Ge-
schlechter aus, und es mubB dabei gleichgiiltig sein,
ob die Wirkung unmittelbar erfolgt, oder erst
im DLaufe der Zeit zur Geltung kommt. Erfordert
doch ohnehin die vollige Ausbeutung aller vor-
handenen Moglichkeiten in der Regel mehr Einzel-
wesen, als in einer einzigen Generation geboren werden.
Und damit wird die sonst so hochst befremdende
Tatsache erkliirlich, dal3 der Austausch der Anlagen
nicht unmittelbar auf die Befruchtung folgt, sondern
erst kurze Zeit vor der niichstfolgenden Befruchtungs-
periode eintritt. Offenbar kann aber ein, von Zufalls-
gesetzen beherrschter Austausch einem einzelnen, ge-
gebenen Individuum nichts niitzen, oder richtiger
gesagt, er wiirde ihm voraussichtlich eben so oft
schildlich wie niitzlich sein. Niitzen kann er nur
in Verbindung mit einer Vermehrung der Individuen-
zahl, denn seine Aufgabe ist es, eine moglichste
Mannigfaltigkeit und damit eine moglichst grofle
Aussicht auf die erforderliche Menge vorziglicher
Exemplare herbeizufiihren. In dem Augenblicke,
wo die Produktion der Geschlechtszellen in ihrer



ungeheuer groBlen Anzahl beginnt, findet er also
die beste Gelegenheit, seine Aufgabe zu erfiillen.

Die geschlechtliche Fortpflanzung hat somit fiir
die Kinder nur eine untergeordnete, fiir die GroB-
kinder aber die allerhochste Bedeutung, denn nur
fir diese schiittelt die Urne alle Lose durcheinander.

Dieselben Gesetze, welche die normale Befruch-
tung beherrschen, gelten selbstverstindlich auch fiir
die Bastarde. FEigene biologische Gesetze kann es
fiir sie nicht geben, da sie ja nur abgeleitete Erschei-
nungen, Abweichungen vom normalen Vorgang sind.
Es handelt sich nur um die Frage, welche von der
Regel abweichenden Folgen dieselben Gesetze in diesen
besonderen Fillen herbeifiihren werden. Und dabei
ist es klar, dal die Erscheinungen sich den normalen
um so enger anschliellen werden, je geringer die Ab-
weichungen vom Typus sind.

Dieser Typus ist dadurch bedingt, daB die beiden
sich befruchtenden Organismen derselben kleinen
oder elementaren Art angehoren. Sie haben dann
im Grunde dieselben Eigenschaften, wenn auch je
nach der Lebenslage in verschiedenen Graden der
Entfaltung. Von dieser unabhiingige Differenzen
gibt es unter ihmen nicht, wenigstens wenn man
die Hiufung der Wirkung gleichmiBiger Einfliisse
im Laufe einiger Generationen beriicksichtigt.

Sobald solche unabhiingige Differenzen auftreten,
und somit konstante, in der Reihe der Geschlechter
sich erhaltende, und durch die Lebenslage nicht zu
vermischende Gegensiitze vorhanden sind, nennen wir



die geschlechtliche Verbindung zweier Individuen eine
Kreuzung oder Bastardierung. Sind die Gegensiitze
gering, so nennen wir die beiden Rassen Varietiten,
sind sie groler, so beanspruchen sie den Rang von
Arten. Die Kreuzung der Varietiten schlielit sich
ganz eng der normalen Befruchtung an; diejenige
der Arten weicht davon um so mehr ab, je geringer
die Verwandtschaft zwischen ihnen ist. Die Kreu-
zung der Varietiiten bildet einen in sich geschlossenen
Typus, diejenige der Arten eine Reihe, welche von
fast normalen Vorgiingen auf einer langen Stufen-
leiter bis zur volligen gegenseitigen Sterilitit hinab-
steigt. Die Varietitbastarde sind fruchtbar, wie
ihre Eltern, fiir die Artbastarde deutet aber die ver-
minderte Fruchtbarkeit auf abnormale Erscheinungen,
sel es bei der Befruchtung, sei es beim Austausch
der Anlagen.

Wir miissen deshalb diese beiden Gruppen ge-
sondert besprechen, und fangen mit den Varie-
titen an.

Im tiglichen Leben und im Gartenbau nennt man
alles, was von der Norm abweicht, eine Varietiit.
Sogar die durch Kreuzung erhaltenen Neuheiten
werden ganz gewdhnlich zu den Varietiiten gerech-
net. In der Wissenschaft wire das Wort also eigent-
lich unbrauchbar. Doch hat man es behalten und
seinen Sinn allmédhlich eingeschrinkt. Namentlich
bei der Beschreibung der Gartenpflanzen ist der Be-
griff ein ausreichend enger, wenn man einerseits die
Bastarde, andererseits die durch Selektion erhaltenen
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Zuchtrassen und endlich die sogenannten elementaren
Arten, welche zusammen unsere gewohnlichen Arten
bilden, ausschliel3t,

Uberblickt man dann die iibrighleibenden Fille,
so ergeben sich zwei deutlich unterschiedene Typen,
die konstanten und die inkonstanten Varietiten. Die
ersteren geben in Bezug auf Konstanz den echten
Arten nichts nach. Ihr Kennzeichen schwankt in den
einzelnen Individuen um ein Mittel, aber nicht wesent-
lich stirker als das entsprechende Merkmal der Art.
Von dieser sind sie durch eine auffallende Kluft
getrennt. Bei reiner Befruchtung iiberbriicken sie
diese Kluft nie oder doch hochst selten, aber bei
Kreuzung schlagen sie #duBerst leicht in die Art
zuriick. Gerade dieser Riickschlag stempelt sie zu
Varietiten, und wenn die Kreuzung keine kiinstliche,
sondern eine natiirliche, durch Insekten vermittelte
ist, entzieht sie sich der Beobachtung, und nur die
Tatsache des Riickschlages fillt dem Giirtner auf.

Diese konstanten Varietiten sind nun von der
Art, zu der sie gehoren, in der Regel dadurch unter-
schieden, dal irgend eine in die Augen springende
Eigenschaft, welche diese ziert, ihnen fehlt. Am
héufigsten ist es die Bliitenfarbe, oder bei Bliiten
mit zusammengesetzten Farben, wie den gelbroten
Tulpen, eine der Einzelfarben, welche fehlt. Oft
fehlen die Dorne oder die Behaarung, sehr oft lift
die Entwicklung der Blattspreite nach, und es entstehen
geschlitzte Blitter w s.w. In allen diesen Fillen liegt
kein Grund vor fiir die Meinung, dall das Fehlen
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der sichtbaren Eigenschaft auch den Verlust der be-
treffenden Anlage bedeutet. Vielmehr deutet alles
darauf hin, daB die Anlage nur inaktiv geworden ist,
dal3 sie schlift, oder wie man zu sagen pflegt, latent
wird. Namentlich die Riickschlige, welche an ein-
zelnen Exemplaren solcher Varietiten bisweilen ganz
gewohnliche Erscheinungen sind, verraten uns diese
latente Anwesenheit. :

Die inkonstanten Varietiten unterscheiden sich
durch eine auffallend hohe Variabilitit, einen un-
gemein grollen Abinderungsspielraum. Hier stollen
wir aber auf die Zweideuntigkeit der Bezeichnung
Inkonstanz. Auf der einen Seite bedeutet das Wort
einen gewissen, verhiiltnismifBig groBen Reichtum
an Einzelformen, auf der andern Seite bezieht es
sich auf Unterschiede zwischen den Kltern und
den Kindern. Wihlt man aus einer inkonstanten
Sorte ein einzelnes Individuum aus, und sit seine
Samen nach reiner Befruchtung, so kann man unter
den Kindern das ganze Formenspiel der Varietit
wiederfinden — somit einen handgreiflichen Beweis
fir die Inkonstanz. Wihlt man aber mehrere In-
dividuen und sit man ihre Samen isoliert aus
so bringt jede nahezu dieselbe Reihe von Formen
hervor. Die ganze Gruppe vererbt sich von Jahr
zu Jahr und éndert sich dabei nicht. Die Varie-
tit hat einen bestimmten Formenkreis, in welchem
die Nachkommen jedes Exemplares frei ihren Platz
auswiihlen; aulerhalb des Kreises gehen sie aber
nicht. Die Grenzen sind konstant und bleiben im
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Lauf der Generationen =o; innerhalb der Grenzen
herrscht aber bunte Mannigfaltigkeit.

Solches ist das Bild der buntblittrigen Gewiichse,
der gefiillten und der gestreiften Blumen und mancher
anderer hochst variabler Gartenpflanzen. Die neue
Eigenschaft beruht hier nicht auf dem Verlust oder
der Latenz irgend eines Merkmals der Art. Gerade
im Gegenteil handelt es sich gewohnlich um eine
Eigentiimlichkeit, welche in der Art selbst, oder doch
in einer Rasse von dieser, bereits im latenten Zustande
vorhanden ist. Namentlich bunte Blitter treten an
sonst grinen Pflanzen nicht allzu selten auf, und das-
selbe gilt von blumenblattartig verbreiterten Staubfiden.
Die Beziehung der inkonstanten Varietiten zu der
Art, von der sie abgeleitet sind, ist also eine ganz
andere, als bel den konstanten Varietiten.

Dennoch verhalten sich beide bei Kreuzungen
mit ihrer Mutterart in derselben Weise. Von dieser
unterscheiden sie sich meist nur in einem Punkte,
bisweilen auch in einigen wenigen. Aber stets han-
delt es sich um den Gegensatz von aktiv gegeniiber
latent, sei es, dall die betreffende Eigenschaft in der
Varietidt aktiv und in der Mutterart latent ist, sel
es, dall sie in der ersteren latent und in der Art
selbst aktiv ist.

Wenden wir hierauf unsere oben auseinanderge-
setzte Vorstellung von der reihenweisen Anordnung
der Anlagen in den Kernfiden an, so leuchtet sofort
ein, dal alles genau in derselben Weise wie bei der
normalen Befruchtung vor sich gehen wird, Jeder
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Anlage im viterlichen Vorkerne entspricht die Ver-
treterin derselben Eigentiimlichkeit im miitterlichen.
Die Kernfiiden passen ebenso genau aufeinander wie
bei einer reinen Art, und alle Anlagen, welche nicht
gerade den Differenzpunkt bewirken, verhalten sich
durchaus normal. Das Zusammenwirken im vegetativen
Leben und der Austausch bei der Bildung der Sexual-
zellen brauchen keine Storung zu erfabhren. Wir
konnen unsere ganze Betrachtung auf den Differenz-
punkt beschrinken und wihlen dazu ein moglichst
einfaches Beispiel, in welchem es zwischen Art und
Varietdt nur einen Unterschied gibt, z. B. die Farbe
der Bliite.

Der stoffliche Triiger dieses Farbenmerkmales liegt
in der Mutterart so, dall er seine volle Aktivitit ent-
falten kann, in der Varietit aber so, dall thm solches
unmoglich wird. Schmiegen sich behufs des Aus-
tausches die viterlichen und miitterlichen Kernfiden
des Bastardes aneinander, und liegen in beiden die
Anlagen in der nimlichen Reihenfolge, so erhilt die
aktive Farbstoffanlage von selbst die inaktive gleich-
namige Anlage zum Antagonisten. Mit dieser mul
sie also ausgetauscht werden. Wir nehmen an, dal
dabei der latente Zustand ohne Bedeutung ist, dald
der Austausch also in derselben Weise erfolge, wie
bei der normalen Befruchtung.

Vor dieser haben die Kreuzungen von Varietéiten
aber den grofen Vorzug, dafl man hier die Herkunft
des fraglichen Merkmales iiberall sicher und klar er-
kennen kann. Die beiden Anlagen eines Antagonisten-
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paares unterscheiden sich sonst nur durch ein Mehr
oder Weniger der Ausbildung, hier durch -einen
scharfen Gegensatz. Und aus diesem Grunde ist es
im Experimente viel leichter, mit Varietiten die
Gesetze zu ermitteln, als mit rein individuellen
Unterschieden.

Zwel Sachen sind dabei zu unterscheiden, die
Folgen der Befruchtung und die Folgen des Austausches
der Anlagen. Die ersteren sicht man im Bastard selbst,
die letzteren in seinen Nachkommen. Und da Be-
fruchtung und Austausch zwei so grundverschiedene
Sachen sind, so kann es nicht wundernehmen, wenn
auch zwischen einem Bastard und seinen Nachkommen
durchgreifende Unterschiede obwalten. Diese Unter-
schiede zeigen sich im wesentlichen darin, daB3 die
Bastarde einer selben Varietit mit ihrer Mutterart,
auch wenn man deren zahllose gewinnt, unter sich
oleich sind, dal3 ihre Nachkommen aber stets eine
gewisse Mannigfaltigkeit aufweisen.

Betrachten wir zunéichst die Varietitbastarde erster
Generation. Wie arbeiten die beiden Vorkerne zu-
sammen, um trotz ihrer Ungleichheit die Evolution
zu regeln? Diese Frage geht darauf hinaus, dab
man fragt, wie groll die Summe des Einflusses einer
aktiven und einer latenten Anlage ist. Auf den ersten
Blick wiirde man erwarten, dall dieser Einfluli dem
halben Werte eines aus zwei titigen Anlagen zu-
sammengesetzten Paares entsprechen wiirde. Friiher
war diese Meinung ziemlich allgemein verbreitet, und

betrachtete man deshalb gern Pflanzen mit inter-
4
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mediiren Merkmalen als Bastarde. Namentlich galten
viele blaBritlich oder blaBbliulich blithende Pflanzen
als solche. Die Erfahrung der spiteren Jahre hat
aber in anderer Richtung entschieden.
Varietitbastarde fithren im allgemeinen das Merk-
mal der Art. Bisweilen in voller Ausbildung, bis-
weilen mehr oder weniger abgeschwicht, dieses aber
meistens nur so wenig, dal} die oberflichliche Betrach-
tung keinen Unterschied sieht. Eine aktive und eine
latente Anlage wirken zusammen nicht wesentlich
anders als zwel aktive, was wohl am besten so zu
verstehen ist, dal} zwel eben nicht mehr leisten kénnen
als eine einzige. Diese Auffassung findet eine sehr
wesentliche Stiitze in den Ergebnissen der jlingsten
Forsehungen von BovEerr iiber die Dispermie, aus denen
wir oben bereits einiges angefithrt haben. Durch die
Befruchtung eines Kies mit zwei Spermatozoen kann
man die Zusammensetzung des Kernfadengeriistes in
verschiedenen Richtungen abiindern, z. B. auch so,
dall in einem Kerne von irgend einem seiner Chromo-
some nicht ein Paar, sondern drei Stiick zu liegen
kommen. Man wiirde dann erwarten, dall die be-
treffenden Charaktere sich auffallend stark, etwa bis
zur anderthalbfachen Intensitit entfalten wiirden.
Soweit Boveris Versuche reichen, ist dem aber nicht
so, und ist der Einfluf von drei gleichnamigen An-
lagen nicht wesentlich groler als derjenige von zwei.
Wir kommen jetzt zu den Nachkommen der
Bastarde und setzen dabei selbstverstindlich Eigen-
befruchtung voraus. Bei der Bildung der Sexual-
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zellen trennen sich die beiden Vorkerne; solches
geschieht sowohl bei der Entstehung der Eizellen
wie bei jener der Spermatozoen. Durch den Aus-
tausch tritt die aktive Anlage unseres differierenden
Paares teilweise mit neuen Anlagen aus den iibrigen
Paaren zusammen, und es entstehen daher neue Ver-
bindungen, wie bei der gewOhnlichen Befruchtung.
Betrachten wir aber nur das differierende Paar, =o
mull offenbar, genau die Hilfte der Eizellen die
viiterliche und die andere Hiilfte die miitterliche An-
lage haben. Oder mit anderen Worten, in der einen
Hilfte der Eizellen befindet sich die betreffende An-
lage im aktiven, in der anderen im latenten Zu-
stand. Genaun dasselbe gilt von den minnlichen
Sexualzellen, den Spermatozoen, sowohl bei Tieren
wie bei Pflanzen, und unabhingig vom Umstand,
dal bei den hoheren Gewiichsen die Spermatozoen
im Pollenschlauche den Eizellen zugefiithrt werden.

Die miinnlichen Geschlechtsprodukte eines Ba-
stardes sind somit einander ungleich, und dasselbe gilt
von den weiblichen. In dem gewiihlten einfachsten
Falle bestehen beide Gruppen aus zwei Typen, in
den komplizierteren Fillen wird diese Zahl offenbar
eine groere werden. Die viiterlichen und miitter-
lichen Anlagen des Bastardes werden in seinen Kin-
dern zu grobviiterlichen und groBmiitterlichen. So-
mit hat die Hilfte seiner Eizellen und die Hiilfte
seiner Spermazellen in Bezug auf den Differenzpunkt
grofBviiterliche Anlagen, wilhrend die andere Hilfte

groBmiitterliche hat.
4 *



ARk e

Aus diesem Prinzip liBt sich nun die Zusammen-
setzung der Nachkommenschaft, sowohl in den ein-
fachen wie in den zusammengesetzten Fillen, und
sowohl fiir die konstanten wie fiir die inkonstanten
Varietiten berechnen. Man erhiilt dann die Formeln,
welche jetzt als MenpErsche Gesetze allgemein be-
kannt sind.

Sie geben fiir jede beliebige Anzahl von Diffe-
renzpunkten zwischen zwei Eltern an, wie viele
Kinder jeder einzelnen Kombination der betreffenden
Anlage entsprechen miissen. Und die Erfahrung
hat bis jetzt im groflen und ganzen und sowohl
fiir Tiere wie fiir Pflanzen die Zuverlissigkeit dieser
Formeln bewiesen.

Es wiirde zu weit fithren, hier auf die Formeln
selbst einzugehen. Wir verlassen daher das Gebiet
der Varietitbastarde wund wenden uns zu den
Hybriden zwischen verschiedenen Arten, speziell
zwischen verwandten elementaren Arten.

Um diese zu verstehen, miissen wir uns klar
machen, welches die Natur der Differenzpunkte in
diesem Falle ist, d. h. also, was man hier unter Ver-
wandtschaft versteht. Die Arten entstehen aus-
einander auf progressivem Wege. Die Anzahl der
Anlagen ist in den niederen Organismen offenbar
nur eine kleine, und mull mit steigender Organisation
allmihlich zunehmen. Jede neu auftretende Art
enthilt deren wenigstens eine mehr als die Form,
aus der sie hervorgegangen ist. Nur so kann man
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sich den Fortschritt des ganzen Pflanzen- und Tier-
reiches denken.

Allerdings ist es fraglich, ob die Gewinnung
einer einzelnen neuen Anlage, die Vermehrung des
ganzen, Hunderte oder Tausende betragenden Stockes
um eine Einheit, auf uns bereits den FEindruck
eines Fortschrittes machen wiirde. Diese Differenz
wird dazu meist wohl zu gering sein. KErst wenn
nacheinander zwei oder drei oder mehrere Anlagen
zu dem bisherigen Vorrat hinzugekommen sind,
werden wir vielleicht eine Zunahme der Organi-
sationshohe erkennen.

Von jeder einzelnen Art aus kann der Fortschritt
augenscheinlich in verschiedenen Richtungen statt-
finden. In manchen Gattungen gibt es solche typische
Arten, welche als der gemeinschaftliche Ursprung der
anderen betrachtet werden konnen. Wo sie fehlen,
liegt die Annahme auf der Hand, dall uns die
verwandtschaftlichen Beziehungen noch zu unvoll-
stindig bekannt sind, oder auch, daf die betreffen-
den Formen ausgestorben sind. Jede Art kann
somit entweder mit ihren eigenen Vorfahren oder
mit anderen Nachkommen derselben Vorfahren ver-
glichen werden.

Diese Betrachtung fithrt uns zu der Erkenntnis
zweier verschiedener Typen der Verwandtschaft, und
somit auch zu zwei durchaus zu trennenden Gruppen
von Kreuzungen zwischen verwandten Arten. Die
einen wollen wir die avunkuliren, die anderen die
kollateralen nennen. Im ersteren Fall kreuzt man
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eine Form mit einem ihrer unmittelbaren geradlinigen
Vorfahren, im letzteren mit einem ihrer seitlichen
Verwandten.  Offenbar ist die erste Beziehung
eine moglichst einfache, die letztere aber eine
mehr komplizierte.

Jede Eigenschaft und jede ihr entsprechende
Anlage, welche bei einer Kreuzung in der einen
Art vorhanden ist und in der dlteren fehlt, bildet
einen hesonderen Differenzpunkt. Der einfachste
Fall ist somit der, dall es nur einen einzigen
solchen Unterschied zwischen den beiden Eltern einer
Kreuzung gibt, der gewbhnliche Fall aber ist, dal
davon mehrere vorhanden sind.

Bei einer solchen Kreuzung finden nun die
differierenden Anlagen offenbar in den Sexualzellen
des anderen Elters keinen Antagonisten. Wenn bei
der Befruchtung die Vorkerne zu einem Doppelkerne
zusammentreten, so sind alle i{ibrigen Anlagen paar-
weise vorhanden. Die differierenden aber nicht; sie
liegen im Bastard ungepaart.

Ubertragen wir diese Folgerung auf unsere Vor-
stellung von der reithenweisen Anordnung der Anlagen
im Kernfaden, so ergibt sich sofort, dali deren Zu-
sammenwirken gestort sein muB. Die Fiden passen
nicht mehr aufeinander, weder bei der Befruchtung
und im vegetativen Leben, noch auch spiiter beim
Austausch der Anlagen vor der Bildung der Sexual-
zellen.

Denkt man sich zwei iibereinstimmende Chromo-
some aus den beiden Vorkernen genau nebeneinander
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gelegt und zwar so, dall jede Anlage des einen die
gleichnamige Anlage des anderen zum Nachbarn
bekommt, so gelingt solches bei einer Artkreuzung
nur bis zu dem Differenzpunkt. Hier hat der eine
Kernfaden eine Anlage mehr als der andere. Der
letztere hat sozusagen eine Fehlstelle.

Je groler die Anzahl der Differenzpunkte, je
zahlreicher also diese Fehlstellen sind, um so mehr
wird das Zusammenwirken der beiden Vorkerne er-
schwert werden. Und dieses muld die Lebensfihig-
keit oder doch wenigstens die normale Entfaltung
aller Eigenschaften beeintrichtigen.

Sind die Differenzen zwischen den beiden Eltern
zu zahlreich, so bleibt bekanntlich eine Kreuzung
vollig ohne KErfolg. Kreuzungen zwischen Arten,
welche zu verschiedenen Gattungen gehiren, gelingen
nur in sehr seltenen Fillen, ja in weitaus den meisten
Gattungen konnen selbst die gewdhnlichen, systema-
tischen Arten nicht fruchtbar miteinander verbunden
werden. Gattungen wie Nicotiana, Dianthus, Salix
und andere, welche an Bastarden reich sind, sind in
der Regel gerade solche, in denen die Arten dulerst
nahe miteinander verwandt sind.

Reicht die Ubereinstimmung zweier Arten zur
gegenseitigen DBefruchtung aus, so ist damit das
Leben des DBastardes noch keineswegs gesichert.
Manche sterben als Keim innerhalb der unreifen
Frucht, wie solches namentlich fir die Hybriden-
keime von Orchis Morio nach Befruchtung mit 0.
fusca von OSTRASBURGER beschrieben worden ist.
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Andere werden zu jungen Pflinzchen, sind aber
zu schwach, um sich weiter zu entfalten und gehen
in den ersten Wochen nach der Keimung zu Grunde,
wie ich es z B. nach Kreuzungen von Oenothera
Lamarckiana ond O. muricata hiufig gesehen habe.
Oder es wachsen nur die kriftigeren Individuen weiter,
wihrend die schwiicheren zu Grunde gehen, und
dieses fithrt bei zweihiiusigen Pflanzen bisweilen
dazu, dall die miénnlichen Keimlinge eingehen, wih-
rend von den kriftigeren Weibchen einige sich bis zur
Bliite entfalten, wie Wicnura es bei mehreren Weiden
fand. Schlieflich kinnen Bastarde entstehen, welche
zwar kriftig wachsen, aber nicht oder doch nur un-
vollstindig blithen, oder auch nur zu spiit damit an-
fangen. Eine ganze Stufenleiter gibt es hier von
der stets miblingenden Kreunzung zu der Ausbildung
der Bastarde zu normalen Pflanzen. Und im grofen
und ganzen liuft diese Leiter mit der zunehmenden
systematischen Verwandtschaft parallel.

Hat der Bastard bis zur Bliitezeit, d. h. bis zu
der Periode der Bildung der Sexualzellen, sein Leben
gliicklich durchlaufen, so tritt eine neue Schwierig-
keit im Momente des Austausches der Anlagen auf.
War bis dahin das Zusammenwirken der beiden Vor-
kerne mehr oder weniger gestort, so fallen nunmehr
die Fehlstellen viel mehr ins Gewicht. Daher die
ganz gewohnliche Erscheinung, dall die Produktion von
Ei- und Samenzellen mehr oder weniger vollstindig
miBlingt, dal die Bastarde entweder keine befruch-
tungsfihigen Samenknospen, oder keinen tauglichen
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Blittenstaub oder keines von beiden hervorbringen.
Sie sind mehr oder weniger oder auch véllig steril.
Sie bilden gar keine Samen, oder nur eine ungeniigende
Anzahl. Nur wo die Unterschiede zwischen den
Eltern ganz klein sind, gelingt es, Samen zu ge-
winnen, und auch hier oft nur wenig.

Wie sich beim Austausch die ungepaarten Eigen-
schaften verhalten, wenn sie nicht zahlreich genug
sind, um den ganzen ProzeB millingen zu lassen, ist
einstweilen unbekannt. Die Erfahrung lehrt aber,
dall die Kinder der Hybriden in diesen Fiillen nicht
jene Mannigfaltigkeit der Typen, nicht jene Spaltungen
aufweisen, welche fiir die Varietitbastarde charakte-
ristisch sind. Sie pflegen alle einander und ihren
Eltern, den anfiinglichen Bastarden, gleich zu sein,
und diese Konstanz erhiilt sich im Laufe der Gene-
rationen. Demzufolge entstehen Bastardrassen, welche,
abgesehen von der etwa verminderten Fertilitit, von
echten Arten kaum zu unterscheiden sind. Bisweilen
werden sie im Freien gefunden, so z B. eine Bastard-
rasse zwischen den beiden Alpenréschen, und andere
solche Rassen in den Gattungen Anemone, Salvia,
Nymphaea u. s. w. Bisweilen sind sie kiinstlich er-
halten worden oder zufillig in den Giirten entstanden.
Die Gattung Oenothera ist an solchen konstanten
Bastardrassen, namentlich in der Untergattung der
gewOhnlichen Nachtkerzen, Onagra, besonders reich.
Gar hiiufig werden solche Hybriden geradezu als
Arten beschrieben, einerseits weil sie aus Samen sich
ohne jegliche Abweichung zu wiederholen pflegen,



-

und anderseits, weil in den systematischen Werken
hiiufig den elementaren Arten keine ausreichende
Beriicksichtigung zu Teil wird, und die Unter-
scheidung solcher von den Bastardrassen oft keines-
wegs leicht ist.

Das Ziel meiner Auseinandersetzungen zwingt
mich, mich auf die einfachen und klaren Fille zu
beschriinken. In der Natur kommen diese verhiiltnis-
mifiig selten vor und pflegen die einzelnen Elemente
der Erscheinungen in buntester Mannigfaltigkeit mit-
einander vermischt zu sein. Weitaus die meisten
Kreuzungen finden zwischen Eltern statt, deren gegen-
seitige Beziehungen sich nicht rein dem einen oder
dem anderen Bilde anschlieBen, sondern wo die Merk-
male der verschiedenen Bastardierungstypen durch-
einander gemischt sind. Auf diese Fille darf ich
hier nicht eingehen, sie sind fiir einen Vortrag von
zu komplizierter Natur.

Nur einen Punkt mochte ich noch berithren. Im
vorhergehenden habe ich stets vorausgesetzt, dalb die
Arten und Varietiiten in ihrem gewohnlichen, unver-
dnderlichen Zustande sich befinden. Aber dieses ist
keineswegs immer der Fall. Die Entstehung neuer
Arten und Varietiten erfordert, dall die Unverinder-
lichkeit keine absolute sei und wenigstens von Zeit
zu Zeit aufgehoben werde. Die Erfahrung bestiitigt
dieses, indem sie zeigt, dall es im Leben der Arten
Perioden . gibt, in denen sie sozusagen zur Erzeu-
gung neuer Typen besonders geneigt sind. Sie bringen
dann die neuen Varietiten und Arten nicht einmal,
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sondern wiederholt hervor, und nicht eine einzige,
sondern oft betrichtlich viele. Die artenreichen
Gattungen, wie die Stiefmiitterchen und die Sonnen-
roschen, sind Uberbleibsel solcher Perioden von Ver-
inderlichkeit, und dhnliche begegnen uns iiberall in
der Natur. Bei den Gartenpflanzen sieht man von
Zeit zu Zeit Perioden, in denen bestimmte Varietiten
vorzugsweise auftreten, wie die gefiillten Georginen
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, und die
Formen der Tomaten in den letzten Jahrzehnten und
zahlreiche andere Beispiele uns lehren. Die Girtner
nennen die Neuheit das erste Mal einen Konquest,
die spiteren Erscheinungen sind nur Wiederholungen
und haben fiir die Praxis deshalb nur einen sehr
untergeordneten Wert.

Die Fihigkeit, eine oder mehrere neue Arten her-
vorzubringen, deutet auf eine labile Gleichgewichtslage
der betreffenden inneren Anlagen. Das neue Merkmal
ist im unsichtbaren Zustande in den Kernen bereits
vorhanden, aber noch inaktiv. Durch bestimmte,
uns unbekannte Ursachen kann es in eine Dauerlage
iibergefithrt werden. Durch Reihen von Genera-
tionen kann sich in der iibergrolien Mehrzahl der
Individuen diese labile Gleichgewichtslage erhalten,
wie solches bei meinen Oenotheren der Fall ist.
Von Zeit zu Zeit, bisweilen alljihrlich in einzelnen
Exemplaren, tritt ein Stol ein, und wird die Gleich-
gewichtslage stabil. Die betreffenden Individuen
springen aus dem Bande, verlassen den fritheren
Typus und bilden eine neue Art.



== R

Es leuchtet ein, daf bei Kreuzungen solche labile
Anlagen sich anders verhalten werden als die normalen,
stabilen. Thre Aussicht, stabil zu werden, ist offenbar
bei den Erseheinungen der Befruchtung und des Aus-
tausches der Anlagen eine erhebliche. Es pflegen
dabei konstante Rassen zu entstehen, wenigstens in
der Gattung Oenothera, und zwar einerseits mit dem
betreffenden Merkmal in labiler Lage, d. h. also im
Zustande der Mutabilitit, und andererseits mit fester
(leichgewichtslage, der neuen Art entsprechend. Doch
sind die Untersuchungen hier erst in ihrem Anfange,
und gestatten sie eine eingehende Analyse noch keines-
wegs. Auch stellen sie einstweilen einen Fall fiir
sich dar.

Uberblicken wir zum Schlul den Gang unserer
Darstellung, so sehen wir, dald die Bastarde sich ganz
enge an die normale Befruchtung anschliefen, um
so vollstindiger, je weniger zahlreich und je weniger
eingreifend die Differenzpunkte zwischen den Eltern
der Kreuzung sind. Sind diese derart, dal die Anzahl
der Anlagen in einem Elter eine andere ist als in dem
zweiten, so treten Storungen ein, welche bei geringerem
EinfluB die Fertilitit der Hybriden, bei groBerer
Bedeutung ihre eigene Entwicklungsfihigkeit beein-
trichtigen oder gar die Kreuzung erfolglos machen.
Sind die Anlagen beiderseits in der gleichen Anzahl
vorhanden, und sind die Unterschiede auf Latenz der
einen Seite und Aktivitit im andren Elter beschrinkt,
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so wird der normale Prozell gar nicht gestort, aber
es treten auffallende Erscheinungen ein, welche ihre
Erklirung finden in der eigentiimlichen Art und
Weise, in der im Bastard und bei der Bildung
seiner Sexualzellen die elterlichen Erbschaften zu-
sammen wirken,

Dieses Zusammenwirken spiegelt sich im Ieben
der Kerne ab. Bei der Befruchtung legen sich die
Kerne des Vaters und der Mutter einfach anein-
ander. Im Laufe der Entwicklung schmiegen sie
sich einander immer inniger an, indem sie ihre
gleichnamigen Elemente moglichst nahe aneinander
bringen, derart, dal diese schlielllich alle paarweise
zusammenliegen. Aber ihre Selbstindigkeit verlieren
die Vorkerne dabei keineswegs, und zum Zwecke
jeder Kernteilung ziehen sie ihre Bestandteile mehr
oder weniger deutlich auseinander. Kurz vor ihrer
Trennung, ihrem Abschiede, sind sie noch dieselben
wie vorher. Dann aber tauschen sie ihre einzelnen
Anlagen gegen einander aus, und bewirken dadurch
das Zustandekommen jener zahllosen Kombinationen
der Eigenschaften, deren die Natur bedarf, um die
Arten moglichst plastisch zu machen und sie im
hochsten Malle sich an ihre stets wechselnden Lebens-
lagen anpassen zu lassen.

Diese Steigerung der Variabilitit und der An-
passungsfihigkeit der Individuen ist das eigentliche
Ziel der geschlechtlichen Fortpflanzung, es kann
nur dadurch erreicht werden, dall die in verschie-
denen Individuen in verschiedenen Richtungen und
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