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First Edition. Garrison-Morton 242.2. Boveri's
monograph on the chromosomal basis of Mendel’s laws. After the
rediscovery of Mendel’s laws in 1900, Boveri and the American
cytologist Walter Sutton proposed, independently of each other,
that Mendel’s factors were material entities on the chromosomes
and that Mendel’s laws were the direct consequence of the
behavior of the chromosomes during the formation of germ cells.
Baltzer, Theodor Boveri, pp. 97-103.
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entwickelte normale Gastrula von den gleichen Eltern. Die
erstere zeigt threr dop- - o
pelten Chromosomen-
zahl entsprechend be-
trichtlich groBere und
dafir bedeutend weni-
ger Kerne als die nor-
male Larve. Es mag
nebenbei bemerkt
sein, dafl in allen
diesen Fiillen nicht,
wie man wohl erwar-
ten mochte, der Kern-
inhalt, sondern die
Kernoberfliche der
Chromosomenzahl pro-
portional ist.

Was durch diese
Versuche fiir verschie-
dene Keime gezeigt
ist, das l4Bt sich auch
in einem und dem-

selben konstatieren,
falls die einzelnen
Keimbereiche aus

Blastomeren mit ver-

schiedener Chromatin-

Fig. 23. Normale Gastrula von Strongylo-
centrotus lividus, vom animalen Pol geschen,

Fig. 24, Gleichalterige Gastrula von
den gleichen Eltern, nach experimentell er-
zengter Verdoppelong der im  befruchteten o2
Ei vorhandenen Chromosomenzahl, f |

Fig. 25. Ein Stiick der Wimperschnur f
eines Pluteus von Strongylocentrotus lividus
aus einem doppeltbefruchieten Ei.

Boveri, Konstitution der chromatischsn Kernsubstanz.
















































































































































der Chromosomenindividualitit postulieren muB, so daB die
Theorie von hier aus abermals eine sehr wirkungsvolle Be-
stiatigung erfihrt.

Wir miissen nun noch suchen, die Bedeutung gewisser
Besonderheiten aufzukliren. WEsMANN liell seine Reduktions-
teilung auf Grund der irrigen Angaben CaARrxNovs einfach da-
durch zu Stande kommen, dall von den isoliert vorliegenden
Chromosomen die eine Hilfte in die eine, die andere in die
andere Tochterzelle iibergehen sollte®). Der Widerspruch, den
die Annahme eines solchen Vorgangs gerade von seiten der-
jenigen Autoren erfuhr, denen die meiste Erfahrung auf karyo-
kinetischem Gebiet zukam, rihrte wesentlich daher, dafl, wie
wohl RUCKERT zuerst betont hat, der karyokinetische Apparat
nicht im Stande ist, eine Verteilung dieser Art zu bewirken.
Die Karyokinese vermag nach allen unseren Erfahrungen und
nach der Einsicht, die wir in ihren Mechanismus besitzen, eine
gesetzmiifige Chromatinverteilung nur in der Weise zu be-
wirken, dafl sie einheitliche Sticke mit zwei Polen in Ver-
bindung setzt und dafl diese Stiicke sich dann in der Mitte
zwischen den von den Polen fixierten Punkten in zwei Hilften
teilen, wie es eben bei der Spaltung des Mutterelements in
zwei Tochterelemente der Fall ist. Damit von einer Anzahl
{ranzchromosomen die eine Hilfte an den einen, die andere
an den anderen Pol befordert wird, dazu miissen dieselben den
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normalen mitotischen Vorgang sozusagen simulieren, sie miissen
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‘sich paarweise zu einer korperlichen Einheit verbinden, welche
von dem Spindelapparat wie ein typisches Chromosoma, bezw.
wie zwei in Bildung begriffene Schwesterelemente behandelt
werden. Losen sie sich dann an der Verkittungsstelle wieder

um so weniger eingehen, als es sich vorliufig perade in einigen sehr wichtigen Punkten
noch um Deuatungen handelt.
*) Woch in den Vortriigen fiber Deszendenztheorie (103) findet sich eine solche
irrtiimliche Darstellung der Reifungsteilungen,
Baveri. Konstitntion der chromatischen Kornsubstanz, 51
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voneinander los, so ist jedes einem anderen Pol verbunden, die
Reduktion ist erreicht. Die Vereinigung der Elemente zu
Paaren vor den Reifungsteilungen erklirt sich so als eine
mechanische Voraussetzung fir die richtige Ver-
teilung und sie kann darin ihre geniigende Erklirung finden.

Wir kommen nun zu einer zweiten sehr merkwirdigen
Erscheinung, die besonders viele Schwierigkeiten in unserer
Frage bereitet hat, das ist die Kombination der beiden letzten
Teilungen in einen gewissermalflen einheitlichen Vorgang. Die
Verkittung erfolgt, wenn wir wieder von dem RUckERTschen
Fall ausgehen, nicht direkt vor derjenigen Teilung, in welcher
sie wieder geltst wird, sondern schon vor der vorletzten, in
welcher sich die verkitteten Stiicke in ihre typischen Tochter-
elemente spalten; auf diese Weise kommen die charakteristischen
Tetraden zu Stande, deren Bildungsweise einer Erforschung in
vielen Fillen so duberst schwer zuginglich ist. Im Zusammen-
hang damit steht dann der Ausfall des Ruhestadiums zwischen
den beiden Teilungen; die Tetrade wird bei der ersten Mitose
in zwei Diaden, die Diade bei der zweiten in zwei einfache
Elemente vom Wert gewdhnlicher Tochterelemente zerlegt.

Das Vorhandensein zweier in engster Verknipfung
stehender Mitosen am Ende der Oo- und Spermatogenese hat
verschiedene Hypothesen hervorgerufen, woriiber z. B. auf die
frilheren und spiteren WEIsMaxNschen Schriften verwiesen sei.
Halten wir uns nur an das, was wir aus den Daseinsgesetzen
des Chromatins selbst ableiten konnen, so scheint mir
folgende Deutung die nichstliegende zu sein.

Die Reduktion der Chromosomenzahl beruht, wie wir
gesehen haben, darauf, dall zu einer Zellteilung die zugehorige
Chromosomenteilung ausfillt und an ihre Stelle die Losung
vorher verkitteter Elemente tritt. (sehen wir nun aus von
den Verhiltnissen typischer Teilungen, so zeigt sich, wie im
ersten Abschnitt dargelegt wurde, im Leben des Chromatins eine
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strenge Folge gleichartiger Cyklen. Die Chromosomen treten
in einem Jugendzustand in den Kern ein, sie verlassen ihn bei
seiner Auflosung als ausgewachsene Chromosomen und - in
diesem Zustand teilen sie sich in zwei junge. Uberall, wo im
typischen Verlauf sich eine Zelle zur Teilung vorbereitet und
das Kerngeriist sich zu Chromosomen kontrahiert, da ist mit
diesem Prozefl ganz fest die Zweiteilung dieser Elemente
verbunden und sie tritt auch dann ein, wenn der karyokine-
tische Apparat infolge einer Abnormitit gar nicht zu einer
Verteilung der Tochterelemente und also zu einer Kernteilung
fithren kann®*. Wir konnen also sagen, zu jedem zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Ruhekernen gelegenen Chromatin-
cyklus gehdrt eine Chromosomenteilung.

Soll demnach ohne Losung dieser festen Verkniipfung
der (Geschehnisse eine Chromosomenteilung. ausfallen, wie die
Reduktionsteilung es verlangt, so mub ein ganzer Chromatin-
cyklus ausfallen, oder mit anderen Worten: es mull eine Mitose
unmittelbar auf die nidchste folgen. Auf diese Weise treffen
auf einen Chromatincyklus zwei Zellteilungen, eine fiur die
typische Halbierung der Chromosomen, eine fiir den besonderen
Prozefi der Verteilung verkitteter (Ganzchromosmen.

Oder anders betrachtet: denken wir uns, nachdem vor-
her alles in der reguliren Weise verlaufen war, vor der letzten
Teilung der Oo- oder Spermatogenese angelangt, und diese
letzte Teilung sollte die Reduktion bewirken, d. h. die ver-
kitteten (Ganzchromosomen verteilen, so wiirden diese Paar-
linge selbst — wenn im fibrigen alles typisch verliefe — sich
in je zwei Tochterelemente spalten, und das durch die paarweise
Vereinigung Erreichte wire wieder illusorisch, jeder Tochterkern
wiirde doch wieder die Normalzahl von Chromosomen besitzen.
Erst wenn nun unmittelbar eine zweite Kern- und Zellteilung

*} Vergl. speziell M. BOVERI 6).
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gehen (p. 23). In jedem Chromosoma besteht vor der Teilung
eine Art von Bipolaritit in der Weise, daf} die eine Seite mit dem
einen, die andere mit dem anderen Pol in Verbindung gebracht
wird (Fig. 68a). Denken wir uns nun zwei typische, zur
Karyokinese vorbereitete Chromosomen in der fiir die Reduk-
tion dienlichen Weise aneinandergelegt, so werden dieselben
nicht diejenige Verbindung mit den Polen eingehen, welche
zur Reduktionsteilung notig wire (Fig. 68b), sondern jedes der
beiden verkitteten Elemente wird in der durch Fig. 68c repri-
sentierten Weise mit den Polen verbunden werden und es kann
nur eine A quationsteilung zuStande kommen: jede Tetrade
spaltet sich in zwei Diaden (Fig. 68 d), jede Diade steht durch
zwei Fadchen mit ihrem Pol in Verbindung. Eine Reduktions-
teilung konnte mit den Kriften, die wir typischerweise titig
finden, nicht eintreten. Wiirde nun aber, und damit kommen
wir zur Hauptsache, die nichste Teilungsfigur einfach dadurch
entstehen, dald die beiden Féadchen sich erhalten und bei der
Teilung des Centrosoms so verteilt werden, daB immer eines mit
dem einen, das andere mit dem andern Pol in Verbindung bleibt
(Fig. 68e), so wire, bildlich gesprochen, auf einem ingenidsen
Umweg, diejenige Kombination der Pole mit den verkitteten
Elementen erreicht, wie sie fiir die Reduktion notig ist.

In der Tat ist kaum zu bezweifeln, daP} wenigstens in
manchen Fillen der Prozefl in dieser Weise verliuft. Schon
Hexkmse hat fiir Pyrrhocoris festgestellt (45), dafl die Ele-
mente der ersten Spindel jederseits von 2 Fidchen besetzt sind,
was seither vielfach bestiitigt worden ist; und was das weitere
Verhalten dieses Doppelfiidchens anlangt, so beschreiben MoxT-
GOMERY (65) und PavrLMIER (73) ausdriicklich einen Prozel},
wie er hier postuliert worden ist. Ich zitiere die betreffende
Stelle von PAULMIER (p. 243): Wiihrend des Auseinanderriickens
der Centrosomen (zwischen erster und zweiter Reifungsteilung)
bleibt jedes Tochtercentrosoma mit jedem Chromosomenpaar



durch eine einzige Spindelfaser verbunden. Diese Fasern sind
die nidmlichen, welche wihrend der ersten Teilung zur Beob-
achtung kamen, indem auf jeder Seite eine Scheidung in der
Weise eingetreten ist, dab eine Faser dem einen, ihre (zenossin
dem andern Tochtercentrosom verbunden bleibt®).

Auch in dieser Beziehung also zeigt uns die Reduktions-
teilung interessante Beziehungen zu den Schliissen, die wir aus
den Zustinden bei der typischen Mitose tiber die Konstitution
des Chromatins abgeleitel haben.

Wir gelangen nun zu einer sehr wichtigen neuen
Wendung in der Reduktionsfrage. Sie hingt zusammen mit
dem Nachweis einer Verschiedenwertigkeit der Chromosomen
eines und desselben Kerns. Sind in einem Kern alle Chro-
mosomen, auch die viterlichen und miitterlichen, essentiell
gleichwertig, nur individuell verschieden, so kann die Reduk-
tion durch jede beliebige paarweise Kopulation bewirkt werden.
Die verschiedenen I{Dmhinatimien. die dadurch den einzelnen
(zeschlechtszellen zufallen, bedingen nichts anderes als indivi-
duelle Variationen. Spielen dagegen die Chromosomen eines
Kerns im Leben der Zelle und damit des (Gresamtorganismus
eine verschiedene Rolle, so dall nur eine ganz bestimmte
Kombination den normalen Funktionen gerecht zu werden ver-
mag, so mub auch fir die Chromosomenkopulation zum Zweck
der Reduktion eine ganz bestimmte GesetzmibBigkeit bestehen.
wDenn beliebige Sonderung der Chromosomen in zwei Gruppen
(auf zwei Zellen) wiirde im allgemeinen ebenso verderblich
wirken, wie eine mehrpolige Mitose (z0)."

*) Allerdings soll nach PAULMIER bei Anasa die erste Teilung die Re-
duktion bewirken, Dem haben aber bereits Mg CLUNG und SUTTON wider-
sprochen. In der Tat ist es nach seinen Bildern, die zwischen Fig. 24 und 25
einen erheblichen Sprung zeigen, ebensogut miglich, dall die zweite Teilung die
Reduktionsteilung ist, wie nach den obipen Erdrterungen zu erwarten wire,



Es ist auch ohne weiteres selbstverstindlich, welcher Art
diese (resetzmiBigkeit sein muB. Wir wissen durch die Mero-
gonie und kinstliche Parthenogenese, dall Eikern und Sperma-
kern einander dquivalent sind, dali jeder alle Qualititen, soweit
wir dies priifen konnen, enthdlt. Bezeichnen wir also mit a,
b, ¢, d der Qualitit nach die einzelnen Chromosomen des Ei-
kerns, so missen die des Spermakerns auch a, &, ¢, d sein.
Wiirden sich nun zum Zweck der Reduktion die Chromo-
somen ganz beliebig zu Paaren gruppieren als z. B. %, i:_ % %r
so wiirden die reifen (zeschlechtszellen ganz zufillige IKom-
binationen erhalten, es wiirden die einen z. B. kein a, die
andern kein ¢ besitzen, also in bestimmten Qualititen defekt
sein. Man sieht sofort, dal es nur einen Modus geben kann,
jeder Sexualzelle die ganze Serie a, b, ¢, & zu sichern, namlich
den, dafl sich immer die homologen Chromosomen miteinander
paaren ),

Wie nun zu meinem Ergebnis, daff in den Zellen des
Seeigelkeims die einzelnen Chromosomen physiologisch ver-
schiedenwertig sind, durch die Forschungen an Insekten die
morphologische Erginzung geliefert ist, so erbringen diese
Beobachtungen zugleich die Bestitigung fir die eben aus-
gesprochene Forderung beziglich der Reduktion. Zunichst
ist MONTGOMERY (67), dessen Beobachtungen iiber Unterscheid-
barkeit bestimmter Chromosomen in der Spermatogenese von
Insekten ich oben angefiihrt habe, zu dem Resultat gekommen,

-

*) Diese Betrachtungen rechtfertigen es nachtriiglich, wenn ich oben schon
{auf Grund der Merogonie und kiinstlichen Parthenogenese) den Satz  aufstellte
{p. 45), daBl jedem wviiterlichen ein miitterliches Chromoseoma entsprechen miisse,
withrend die Versuche nur dic Aussage gestatten, daB jeder Qualitiit des einen
Kerns eine gleiche im anderen gegenfiberstehe, wobei diese Qualititen in der
mannigfaltigsten Weise aul die einzelnen Chromosomen verteilt sein kdnnten. Allein
die letztere Moglichkeit mulli deshalb als ausgeschlossen betrachiet werden, wel,
wenn sie verwirklicht wire, eine pesetzmillige Reduktion unmigiich zu Stande
kommen konnte,



daP da, wo in den Spermatogonien zwei Chromosomen durch
ihre besondere Grifle auffallen, sich in den Spermatocyten ein
aus zwei besonders und untereinander gleich groflen Elementen
zusammengesetztes Paar nachweisen lifit, niemals ein aus einem
grollen und einem kleinen Stiick kombiniertes. Alles, was wir
iiber die Aquivalenz von Ei- und Spermakern wissen, zu-
sammen mit der Theorie der Chromosomenindividualitét,
machen es, wie MoxTGOMERY ausfilhrt, fast sicher, dall von
den beiden groflen Chromosomen der Spermatogonien eines
vom Vater, eines von der Mutter stammt. Es kopuliert also
hochst wahrscheinlich ein bestimmtes viiterliches mit einem be-
stimmten miitterlichen, und was fiir ein Chromosomenpaar gilt,
das gilt, wie MoxTcoMERY darlegt, vermutlich fiir alle,

Von grobter Wichtigkeit in dieser Beziehung sind nun
die neuesten Ermittelungen von SUTToN(g4), die das von MoxT-
GOMERY Begonnene noch betrichtlich weiter fithren. Ich habe
oben berichtet, dali nach Surroxs Beobachtungen in den Sper-
matogonien von Brachystola 6 kleine und 16 grofere Chro-
mosomen und dazu noch das accessorische vorhanden sind und
dall sich speziell unter den 6 kleinen drei Paare wvon etwas
verschiedener GroBe unterscheiden lassen, was fiir die 16 grofleren
auch zu gelten scheint, hier aber bei der groflen Zahl nicht so
klar feststellbar ist. (Vergl. Fig. 54—57. p. 55).

Kommt nun in den Spermatocyten die reduzierte Chro-
mosomenzahl zum Vorschein, wobei die charakteristische Te-
tradenbildung kaum bezweifeln liBt, dafl jedes dieser Stiicke
aus zwei urspriinglichen Chromosomen durch Kopulation ent-
standen ist, so finden sich an Stelle der fritheren 6 kleinen
Chromosomen 3 kleine Tetraden, jede wieder von etwas anderer
GrobBe, an Stelle der 16 grofleren 8 entsprechend grifere
Tetraden, in Summa 11 (Fig. ig). Jede Tetrade besteht aus
zwei vollig gleichen, in der Kopulationslinie vereinigten
Stiicken, wie es eben zu erwarten ist, wenn die einander ent-



sprechenden Stiicke kopuliert haben; dazu kommt noch das
leicht erkennbare accessorische Element (schwarz), das nur eine
einfache Lingsspaltung aufweist, was wieder vollig dem zu Er-
wartenden entspricht; denn dieses' Chromosoma war schon in
den Spermatogonien nur einmal vorhanden und konnte also
keinen Partner finden.

Nachdem Surrox auch in den Zellen des weiblichen (ve-
schlechtsapparates unter den hier 22 Chromosomen (das acces-
sorische fehlt!) die gleichen Griflendifferenzen und speziell wieder
6 besonders kleine Elemente hat nachweisen kdénnen, wird

Fig. 69. Fig. 70.

by
HIS LA
Fig. 69. Die Chromosomen eincr
Spermatocyte L. Ordnung von Brachy-
stola magna, durch Zerquetschen des
Kerns in eine Ebene ausgebreitet {nach
SurroxN). Fig. 70. Spermatocyte 1L
Ordnung von Brachystola magna in

Teilung (nach SUTTOX).

man seinen Schliissen zustimmen missen, wenn er sagt: DBei
Brachystola sind alle Zellen, sowohl die Keimzellen vor der
Reduktion als auch die somatischen Zellen durch einen Chro-
matinbestand charakterisiert, der aus zwei morphologisch gleich-
wertigen Reihen von je 11 Gliedern besteht®). Die Reduktion

*) Von dem nur im minnlichen Geschlecht beobachteten accessorischen
Chromosoma ist hier abgeschen.



im ménnlichen Geschlecht wird dadurch bewirkt, daB die homo-
logen Glieder beider Reihen kopulieren und dafi dann in der
zweiten Reifungsteilung die Tochterelemente  der Kopulanten
wieder voneinander gelost und auf zwei Spermatiden wverteilt
werden. Jede von diesen enthilt nur die einfache Serie von
11 Elementen (Fig. 70), eine von je zwei Schwesterspermatiden
dazu noch das accessorische. Es kann kaum bezweifelt werden,
daBl sich die Oogenese ganz ebenso verhdlt, dall also jedes
reife Ei die einfache Reihe von 11 Elementen besitzt. Bei der
Befruchtung kommen dann wieder die beiden Serien in einem
Kern zusammen.

Im Zusammenhang mit diesen Ergebnissen sei noch auf
folgendes hingewiesen. MOORE (6g) hat zuerst eingehender
einen in den jungen Spermatocyten zur Beobachtung kom-
menden, lang andauernden und eigentiimlichen Kernzustand
beschrieben, wo die Chromosomen in der Mitte des Kerns
oder einseitig zusammengeballt sind, und er hat diesen Zu-
stand, der ohne Zweifel mit der Kopulation der Chromosomen
zusammenhiingt, Synapsis genannt. Ich halte es fir wahr-
scheinlich, dali es sich bei dieser merkwiirdigen Zusammen-
dringung um das gegenseitige Aufsuchen der homclogen
Chromosomen handelt, die vorher wohl oft weit auseinander-
liegen und sich nun finden sollen. Es mufl zu dieser Zeit
eine Anziehung derselben aufeinander worhanden sein und
also in denjenigen Fillen, wo vorher die viterlichen Chromo-
somen untereinander und die miitterlichen untereinander eine
engere Affinitit zeigen (RUckeErr, HAcker, CONKLIN) eine
vollige Umstimmung in diesen gegenseitigen Reizverhiltnissen
eintreten. Sollte das Synapsisstadium irgendwo fehlen und
einfach aus einem typischen Geriist oder kontinuierlichen Spirem-
faden sich die Copulae differenzieren, so dirfte daraus zu
schliefen sein, daf alle Chromosomen dieses Organismus essen-
tiell gleichwertig sind und sich ganz beliebig paaren kénnen.



Es erhebt sich noch die Frage: Vollzieht sich die Re-
duktion so, daB nun alle viterlichen Chromosomen in die
eine, die mitterlichen in die andere Tochterzelle geraten, die
Chromosomen also in die nimlichen zwei Gruppen wieder ge-
schieden werden, als welche sie bei der Befruchtung zusammen-
kamen? Ein Grund fur diese Annahme ist nach dem im
II. Abschnitt (p. 25) Gesagten nicht vorhanden; es ist bei weitem
wahrscheinlicher, dal} in dieser Hinsicht alle nur denkbaren
Variationen vorkommen und dali also die verschiedensten
Kombinationen der elterlichen Elemente in den einzelnen Ge-
schlechtszellen verwirklicht werden; alles natirlich unter der
Voraussetzung, daBl jedes Chromosoma am Ende der Keim-
zellenbahn ein ungemischter Abkdmmling eines bestimmten
des befruchteten Eies ist und alsc mit diesem identifiziert
werden darf.

Dies fithrt zu einem letzten Punkt unserer Betrachtungen
iiber die Reduktion. Ich habe oben auseinandergesetzt, dal
die Kopulation je zweier Chromosomen dadurch erklirt werden
kann, daf nur so mit den sonst zu beobachtenden karyokine-
tischen Mitteln eine gesetzmilige Verteilung moglich ist und
auch die Kopulation homologer Stiicke, wie wir sie soeben
kennen gelernt haben, erklirt sich aus dem gleichen Bedirfnis.

Allein es ist denkbar, dafi die Kopulation der Chrome-
somen noch eine tiefere Bedeutung besitzt. Schon 1892, nach-
dem HEexgkise fir Pyrrhocoris zu dem Ergebnis gelangt war,
daPl bei diesem Objekt die Reduktion so bewirkt wird, wie
es sich spiter in der Tat hat beweisen lassen, habe ich aus
der innigen Vereinigung der priasumptiven Kopulanten den
Schluf gezogen (15), dab es sich hierbei moglicherweise um einen
Vorgaug handeln konnte, der der Konjugation einzelliger
Wesen entspriache, so dall, wenn wir sagen: die Kopulanten
losen sich in der zweiten (oder ersten) Reifungsteilung wieder
voneinander, dies nicht anders aufzufassen wire, als wenn
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wir von zwei konjugierten Paramicien diese Aussage machen.
Es sind eben nicht mehr die gleichen, die sich vereinigt haben,
denn sie haben gewisse Bestandteile gegenseitig ausgetauscht.
(zanz ebenso konnte es bei der Kopulation der Chromosomen
geschehen. Und ferner: wie wir bei der Konjugation ein-
zelliger Wesen verschiedene Stufen haben von jenem Iall des
Paramiciums, wo zwei Individuen ihre morphologische Selb-
stindigkeit bewahren, nur gewisse Teile austauschen und im
tibrigen als die gleichen ,Individuen® wieder aus der Kon-
jugation hervorgehen, bis zu jenem Fall, wo die zwei Indi-
viduen vollig zu einer Einheit verschmelzen und wo jenem
sAuseinandergehen* der Paramicium-Paarlinge eine wirk-
liche ,, Teilung* (Zellteilung) entspricht *), so lieBe sich auch fiir
die in Erwidgung zu ziehende Konjugation der Chromosomen
denken, daBl im einen Fall die Konjuganten trotz Mischung
gewisser Qualititen sich als solche erhalten, in einem andern
in eine Einheit aufgehen.

Und von hier aus liefen sich vielleicht die bisher so ver-

' wirrenden Widerspriiche iiber die Natur der Reifungsteilungen

aufkliren. Den Nachweisen iiber die Bildung der Tetraden
durch einmalige Lingsteilung und einmalige Querteilung (Ko-
pulation) stehen ebenso bestimmt lautende Angaben gegeniiber,
dalb sich die Tetraden durch zweimalige Léangsspaltung bilden,
was meines Erachtens bedeutet, dall jede Tetrade aus einem
vorher einheitlichen Chromosoma entstanden ist.

Obgleich diese Auffassung der Tetraden, als durch zwei-
malige Lingsspaltung gebildet, von mir selbst herrithrt(g), mufl
ich doch sagen, dall ich ihr, seit ich die Bildung von Tetraden
als durch Kopulation entstanden fiir nachgewiesen halte, sehr
skeptisch gegeniiberstehe. Was meine Angaben iiber Richtungs-
korperbildung bei verschiedenen Typen wirbelloser Tiere(13) be-
trifft, so denke ich wohl, daff sie sachlich korrekt sind; allein

¥ \’e;gl_ hierzu meine Ausfithrungen in 15 (p. 4831).



sie besitzen, wie schon von anderer Seite bemerkt, nicht die
Beweiskraft, die ich ihnen damals glaubte zuschreiben zu
diirfen; denn wir wissen eben jetzt, daB eine Entscheidung nur
durch das Studium der fritheren Stadien erreicht werden kann.
FFiir Ascaris megalocephala, von wo die ganze Frage ihren
Ausgang nahm, ist meine Auffassung (g, 13), daf in den Oocyten
und Spermatocyten erster Ordnung aus dem ruhenden Kern
die reduzierte Zahl von Elementen hervorgehen, die dann eine
zweimalige Liangsspaltung erleiden, zwar durch O. HERTWIG (40)
und A. BRAUER (21) noch weiter bekriftigt worden. Allein auch
hier ist, wie schon SABASCHNIKOFF(85) betont hat, eine andere
Auffassung wenigstens nicht unmdglich, und ich selbst habe
neuerdings einige Beobachtungen gemacht, welche viel mehr
im Sinn paralleler Kopulation zweier einfach ge-
spaltener Chromosomen als fiur doppelte Lings-
spaltung sprechen. Wihrend ich nidmlich frither
die vier Stibchen jeder Tetrade stets identisch
gefunden hatte, ist mir vor kurzem ein weib-
licher Spulwurm in die Hand gekommen, dessen
Tetraden ungemein hiufig aus zwei unter sich

s s : i ; s Fig. 71. Erste
identischen lingeren und zwei unter sich iden- R irungsspindel
tischen kiirzeren Stibchen bestehen (Fig. 71), in :'.‘;’,’f;’;‘;;ﬁﬂ},‘f
so auffallendem Gegensatz, daf an eine Tidusch- galocephala biva-
ung, etwa durch verschieden starke Kontraktion L’i‘:s bjﬂ:_:; ";T
oder Kriilmmung, nicht zu denken ist. Die Akten traden sichtbar;
= e g sie besteht aus
iiber Ascaris sind also noch nicht geschlossen. zwei langen und

Nun bleiben aber noch die Angaben iber ";EI:;;:'“

Wirbeltiere und die der Botaniker ibrig, iiber

die mir kein auf eigene Beobachtung sich griindendes Urteil
zusteht. Auch hier mochte ich aber vor allzugrofer Sicher-

heit warnen®). Sollte es aber wirklich Objekte geben, bei

#) Soeben erscheint eine Arbeit von MONTGOMERY (68), in der versucht
wird, die Verhiltnisse bei Salamandra im Sinn einer Reduktionsteilung zu deuten.



denen bis zur Bildung der Eier und Spermien zu jeder Zell-
teilung eine wirkliche Teilung (Ladngsspaltung) der Chromo-
somen gehort, so michte ich eben diese Fille mit jenen oben
besprochenen in der Weise in Beziehung setzen, dafi bei ihnen
an Stelle jener oberflichlichen Kopulation eine wirkliche Ver-
schmelzung (Konjugation) je zweier Chromosomen zu einem
einheitlichen Chromatinindividuum zu Stande gekommen ist, was
zur Folge hat, da# dann an Stelle der dort eintretenden
Wiederlosung der Kopulanten eine echte Teilung (Lings-
spaltung) tritt.

VI. Uber die Miglichkeit und das Vorkommen
qualitativ ungleicher Kernteilung.

Die Einrichtung, daf sich bei jeder Zellteilung die Chro-
mosomen in zwei Stiicke spalten und daf} die entstehenden
Spalthilften vermittelst des karyokinetischen Mechanismus in
exakter Weise auf die Tochterzellen verteilt werden, gewdihrt
. die Moglichkeit, daB von der ersten Embryonalzelle an die
gleiche Chromatinkonstitution durch alle Zellenfolgen bis in
die Billionen von Elementarteilchen des fertigen Organismus iiber-
tragen wird. Aber leistet die Mitose vielleicht noch mehr?
Wir sehen, wie die Zellen in der Embryonalentwicklung in
gesetzmilliger Weise voneinander verschieden werden und es
gibt manchen Punkt in der Ontogenese, wo wir solche Diffe-
renzierungsschritte an ganz bestimmte Zellteilungen gekniipf-
finden, wo also eine Embryonalzelle in zwei Tochterzellen
zerfillt, die verschiedene Potenzen enthalten. Es fragt sich:
Héangen derartige Zelldifferenzierungen mit Kerndifferenziet
rungen zusammen oder gar von ihnen ab? Haben alle Kerne
in den verschiedensten Organen essentiell gleiche Konstitution



oder erhalt vielleicht bei und zum Zweck jener Scheidung der
Anlagen von dem allumfassenden Bestand des Eies die eine
Zelle dieses, die andere jenes bestimmte Chromatin mit? Die
Tatsache, dall die Kerne in den Zellen verschiedener Organe
verschieden aussehen, kénnte fiir eine solche Annahme ins Feld
gefithrt werden, und bei den Askariden und Dytiscus haben
wir ja in der Tat ungleichen Chromatinbestand als Ursache
solcher Kernverschiedenheiten kennen gelernt. Allein dies sind
Ausnahmen, tberdies, wie alsbald zu erlautern, vbn ganz be-
sonderer Art. Sollte der mitotische Prozefd als solcher befihigt
sein, zwischen den entstehenden Tochterzellen eine geregelte
Kernverschiedenheit zu bewirken, so miifiten sich die Chromo-
somen bei der reguliren Lingsspaltung in qualitativ ungleiche
Tochterchromosomen spalten.

Zu sehen ist von einer solchen Verschiedenheit in den
bisher untersuchten Fillen nichts, Schwesterchromosomen sehen
identisch aus. Aber das wire natiirlich kein Argument gegen
innere Ungleichheit. Wir miissen uns also nach anderen Kri-
terien umsehen, um die Frage zu entscheiden. Ein solches
Mittel zur Priffung ist darin gegeben, dall im Fall einer
differentiellen Chromosomenteilung besondere Einrichtungen
erforderlich wiren, um jeder Tochterzelle die ihr bestimmten
Spalthélften aller Chromosomen zuzufithren. Wir kénnen unter-
suchen, ob solche Einrichtungen bestehen.

In seinen Ertrterungen iiber die Bedeutung der Kern-
teilungsfiguren hatte W. Roux(7g) den Satz aufgestellt, daf der
von ihm angenommene Mechanismus der Kernteilung eben-
sowohl wie zur Halbierung der Masse jeder einzelnen Qualitit,
auch zu jeder anderen ,bestimmten” Teilung die mechanischen
Bedingungen darstelle, und es ist bekannt, dafi diese differen-
tielle Teilung, d. h. also Spaltung eines jeden Chromo-
soma in verschiedenwertige Stiicke und gesetzmiflige
Verteilung der Spalthidlften auf die Tochterzellen be-
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hufs Bestimmung der spezifischen Eigenschaften
dieser Zellen, in den Entwicklungstheorien von Roux und
WEISMANN eine sehr wichtige Rolle gespielt hat®).

So fein nun die Analyse des damals Bekannten und S0
bewundernswert die Voraussicht des noch zu Entdeckenden in
Rovxs Darlegungen war, bei der Annahme der differentiellen
Kernteilung hat dieser FForscher einen wichtigen Punkt tiber-
sehen. Wohl heiit es (Gesammelte Abh. Bd. II, p. 137): es
missen die geeigneten Vorrichtungen getroffen werden, daf
nach der Halbierung der Mutterteile jeder der beiden Tochter-
teile auf die richtige Seite gebracht werde. Aber die Haupt-
frage: welche Vorrichtungen dies leisten konnten, wird nicht
diskutiert.

Meine Studien iiber die Konstitution und den Mechanis-
mus karyokinetischer Figuren haben mich nun (1888, 11) zu
Resultaten tiber die Beziehungen zwischen den Sphiéren und
Chromosomen gefiihrt, nach denen der karyokinetische Apparat
nicht im Stande ist, eine geordnete differentielle Chormosomen-
teilung zu bewirken, und ich habe spiter(17) die Frage noch
einmal ausfithrlicher behandelt. Bei der Wichtigkeit des
Problems und nach den MiBverstindnissen, denen meine
Schliisse begegnet sind, mag es erlaubt sein, die Uberlegungen,
die mich geleitet haben, hier wenigstens in ihren Grundziigen
kurz zu schildern.

*) RouUX hat in einer soeben erschienenen Schrift (80) diesen seinen friiheren
Standpunkt aufgegeben; auch fiir ihn ist nupmehr ,die Teilung der Idiosomen
stets qualitative Halbierung®, Freilich scheint diese Anschavungsinderung
bei ROUX weniger durch die sogleich zu besprechenden Tatsachen verursacht zu
sein, als durch Erwigungen, denen ich meinerseits kein Gewicht fiir unsere Frage
zuzuerkennen vermag. Und es dal in diesem Aufsatz, der von der Bedeutung der
karyokinetischen Vorginge fiir die Erforschung der Kernkonstitation handelt, und
bei der Wertschiitzung, die ich der frilheren theoretischen Behandiung dieses Pro-
blems won sciten ROUXs (79) entgegenbringe, nicht unerwihnt bleiben, dall seine
neuesten Erbrterungen iiber die Bedingungen bestimmt geregelter Chmmaunverteﬂung
meines Erachtens aufl ciner Verkennung des Wesens der Mitose beruhen.
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Aus Beobachtungen iiber gewisse karyokinetische Ab-
normititen bei Ascaris (11) ging hervor — und wird durch die
kiirzlich veroffentlichten Untersuchungen von M. Boverr an
Seeigeleiern (6) mit noch groBerer Evidenz bewiesen — dall die
Verteilung der Spalthilften aller Chromosomen auf zwei von-
einander entfernte Bereiche bei der typischen Karyokinese der
Metazoen ausschlieflich dadurch gewdihrleistet wird, dafl bei
der Lésung der Schwesterchromosomen voneinander das eine
von beiden mit dem einen, das andere mit dem anderen Pol
materiell verbunden ist. Rein durch die Entfernung und
Formverdinderung der Sphidren kommen die lochterchromo-
somen an ihre richtige Stelle*). Damit also bei differentieller
Chromosomenteilung von allen Mutterchromosomen die gleich-
sinnigen Spalthilften in die gleiche Tochterzelle gelangen
konnten, mifiten Einrichtungen wvorhanden sein, welche be-
wirken, daf die gleichsinnigen Seiten aller Mutterchromosomen
mit der gleichen Sphiire in Verbindung treten. Dies liefie sich
in der Weise denken (11, p. 182), ,dafl die beiden Centrosomen
in gewisser Hinsicht entgegengesetzte Eigenschaften besifien
und dafl ein dieser Polaritit entsprechender (Gegensatz auch
zwischen den in einem Mutterelement vorbereiteten Tochter-
elementen bestiinde, so zwar, dall jedes von diesen nur mit
einem bestimmten Pol verbunden werden konne®, wie dies in
Fig. 72, (p. 82) schematisch dargestellt ist. Allein ich vermochte
aus der Konstitution mehrpoliger Figuren abzuleiten, dalBl eine
solche Einrichtung nicht besteht. Nehmen wir ein doppelt-
befruchtetes Ei mit vier Polen oder eine Zelle, in der vier
Pole dadurch entstanden sind, dafl bei normalem Ablauf aller
inneren Vorginge die Protoplasmateilung unterdriickt worden

*) Diese Auffassung des karyokinetischen Mechanismus findet sich zum
erstenmal in der geistvollen Analyse des mitotischen Prozesses bei E. VAN BENEDEN
{3) ausgesprochen. Ein Beweis fiir die vertretene Anschauung wird jedoch durch
seine pur auf den normalen Verlanf sich beziehende Darstellung nicht geliefert,

Boveri, Kmstitution der chromatischen Kernsabstane, ti






aus den angefithrten Tatsachen geschlossen habe (vgl p. 23),
die Fiahigkeit, mit jeder Seite eines jeden Chromosoma eine
Verbindung einzugehen; und damit ist eine geregelte differen-
tielle Kernteilung unmoglich. Auch jede andere noch denk-
bare Annahme iber ordnende Vorrichtungen wird, wie ich
gezeigt zu haben glaube, durch die Konstitution gewisser ab-
normer Teilungsfiguren ausgeschlossen.

MorGAX (71) hat gegen diese Argumentation den Ein-
wand erhoben, daB mein Resultat gegen die Existenz einer
differentiellen Kernteilung im normalen Verlauf deshalb nichts
beweise, weil es hochst unwahrscheinlich sei, dal} aus Zellen
mit mehrpoligen Teilungsfiguren ein normales Produkt ent-
stehen konne. Dieser Einwand beruht jedoch auf einem Mif-
verstindnis. Nicht dazu dienten mir bei meinen in Rede
stehenden Betrachtungen die mehrpoligen Figuren, um zu de-
monstrieren, dafl in ihnen selbst geordnete differentielle Chro-
mosomenverteilung nicht vorkommen kann, was chne weiteres
selbstverstindlich ist, sondern dazu, mitotische Anordnungen
vorzufithren, welche beweisen, dal ganz allgemein und
also auch in der normalen zweipoligen Figur eine
Abstimmung bestimmter Spalthilften auf bestimmte Pole, wie
sie zu qualitativ ungleicher Kernteilung notig wire, nicht an-
genommen werden kann. Nicht auf das Schicksal der von
mir angefithrten Fille baut sich, kurz gesagt, meine Beweis-
filhrung auf, sondern auf ihre blofle Existenz.

Von grobter Wichtigkeit fir unsere Frage ist es nun,
daff auch aus der Entwicklung von Keimen, in denen die
Kernverteilung in gewisser Weise experimentell abgeidndert
worden ist, der Schluf gezogen werden mull, dali eine qualitiativ
ungleiche Teilung nicht vorliegen kann. Zuerst von DRIESCH (28)
bei Echiniden, dann von O. HERTWIG (50, 51) beim Frosch wurde
durch Deformierung der Eier wihrend des Furchungsprozesses

bewirkt, dab z. B. die 8 Kerne, welche durch die drei ersten
ﬁ-
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Teilungen gebildet werden und die ihrer (senealogie nach ge-
nau bestimmte Stellungen im Keimganzen einnehmen sollten,
in ganz andere gegenseitige Stellungen geraten, als normal,
so daBl, wenn sie verschieden wiren und diese Verschiedenheit
die sperifische Potenz der zugehorigen Zellen bestimmen wiirde,
eine abnorme Entwicklung eintreten miiite. Aus der stets
normalen Entwicklung haben die genannten Autoren, wie mir
scheint, mit vollem Recht den Schluf gezogen, dafl in diesen
Fillen qualitativ ungleiche Kernteilung nicht vorliegen kann.
Natiirlich sind auch diese Versuche nur fiir diejenigen Objekte
und fir diejenigen Teilungen bindend, auf die sie sich direkt
bezichen. Doch darf darauf hingewiesen werden, dall wenn
differentielle I<ernteilung als primum movens weiterer Differen-
zierung fiir die dritte Furche des Frosch- oder Seeigeleies aus-
weschlossen werden darf, es hochst unwahrscheinlich ist, daf
sie — immer als das primir Bestimmende — irgendwo im
ontogenetischen (veschehen vorkommt.

Mit dem aus den mehrpoligen Mitosen gewonnenen Er-
gebnis, dall der karyokinetische Apparat eine sehr mangel-
hafte Vorrichtung ist zu qualitativ ungleicher Chromatinteilung,
harmoniert es nun aufs beste, daBl in den oben besprochenen
Fillen von Ascaris und Dytiscus, in denen wir ein verschie-
denes Verhalten von Schwesterzellen in ihrem Chromatinbestand
wirklich konstatieren, dieser Zustand nicht mit den Mitteln
der Mitose erreicht wird, sondern in einer davon sehr charak-
teristisch verschiedenen, in beiden Fillen wieder anderen Weise.
Bei Ascaris so, dall das Chromatin auf beide Schwesterzellen
ganz gleich verteilt wird, und dann erst in der einen Zelle —
hivchst wahrscheinlich unter dem Einfluff der hier gegebenen
Plasmabeschaffenheit — gewisse Teile aller Chromosomen
degenerieren, bei Dytiscus so, dafi ein bestimmter Teil des
Chromatins der Mutterzelle von der Mitose ausgeschlossen und
als einheitliche Masse der einen Tochterzelle zugeteilt wird,

...
et e i



dhnlich wie z. B. der Nahrungsdotter bei gewissen Zellteilungen
auf die eine Tochterzelle tibergeht.

Und es ist fir diese IFille weiterhin bezeichnend, dall sie
auch insofern nicht den urspriinglichen Vorstellungen iber
differentielle Kernteilung entsprechen, als nicht die eine
Tochterzelle dieses, die andere jenes Chromatin erhiilt, sondern
beide das gleiche, die eine dazu aber noch ein Plus entweder
allein bewahrt (Ascaris) oder allein zugeteilt erhilt (Dytiscus).

Dit?,sfer Satz gilt auch fur den dritten Fall, in dem wir
eine Aft von differentieller Kernteilung vor uns haben, fir
die Reifungsteilungen der Insekten, in denen das sog. acces-
sorische Chromosoma ungeteilt in die eine Tochterzelle iiber-
geht (vergl. p. 55, 56). Ob dieser Transport durch den karvo-
kinetischen Fadenapparat bewirkt wird, erscheint zweifelhaft:
nach einigen Abbildungen von R. de SiNgry (87), speziell seiner
Fig. 110 von Orphania denticauda, mdéchte ich annehmen, dall
dieses Chromosoma, idhnlich dem Chromatinring bei Dytiscus,
von der Karyokinese ausgeschlossen ist und daB es je nach
seiner zufilligen Lage in die eine oder die andere Tochterzelle
gelangt. Solange es nur ein einziges ist, ist ein besonderer
Apparat zu seiner Bewegung iiberfliissig; wohin es auch durch
den Zufall im einzelnen Fall verschlagen werden mag, immer
wird die eine Hilfte der Samenzellen es enthalten, die andere
nicht.

Sollte aber eine Verbindung des accessorischen Chromosoma
mit ziehenden Fasern eintreten, so wire auch hier die einseitige
Zuweisung leicht verstindlich zu machen. Im II. Abschnitt
wurde dargelegt, dal} fiir die Art, wie die Spindelfasern mit
den Chromosomen in Verbindung treten, ganz bestimmte Ge-
setze bestehen, darin sich duflernd, daf an die beiden Polseiten
eines Chromosoma nie Faddchen der gleichen Sphire sich an-
heften, umgekehrt an die eine Polseite eines Chromosoma nie
Fidchen wvon beiden oder, im Fall mehrerer Centren, wvon




mehreren Sphiren; so daB also im Fall, wo vier Centren vor-
liegen, nur zwei iiberhaupt eine Verbindung mit einem be-
stimmten Chromosoma eingehen konnen, d. h. eben nur so
viele, als Polseiten in dem Mutterelement ausgebildet sind.
Denkt man sich nun, das accessorische Chromosoma, welches
ungeteilt in die eine Tochterzelle ibergehen soll, bringe diese
typische Bipolaritit gar nicht zur Ausbildung, sondern ver-
harre dauvernd in dem DPolarititszustand eines Tochterchromo-
soma (vergl. p. 23), so wird es iberbaupt nur mit einer
Sphiire in Beziehung zu treten vermogen, und es kiénnte wieder
— bei nur einem sich so verhaltenden — vom Zufall ab-
hdngig bleiben, welche Sphire sich zuerst mit ihm in Ver-
bindung setzt: immer miissen mit voller Sicherheit in gleicher
Anzahl Samenzellen mit und ohne accessorisches Chromosoma
entstehen.

Fassen wir die Ergebnisse dieser Betrachtungen zusammen,
so wird sich zur Zeit folgendes sagen lassen. Wie zu simul-
taner Mehrteilung, so ist die Karyokinese auch zu geordneter
qualitativ ungleicher Zweiteilung ein sehr ungeeigneter Apparat.
Die gewdhnlich als roh angesehene Protoplasmateilung ist in
diesem Punkte der so sorgfiltig arbeitenden Mitose weit iiber-
legen®). Das Mangelhafte der Mitose fiir den in Rede stehen-
den Zweck liegt in der Vielheit der Chromosomen und in
der Art, wie deren Spalthilften ganz passiv von seiten eines

*) Es mag erwihnt sein, dall auch die (scheinbar rohe) direkte Kern-
teilung viel geeigneter erscheint zu qualitativ ungleicher Teilung als die indirekte,
Die Art, wie sich in den Oogonien von Dytiscus der Chromatinring von dem
iibrigen Chromatin trennt (vergl. pag. 33), ein Vorgang, bei dem ohne Zweifel ver-
schiedenwertiges Chromatin in gesetzmiilliger Weise wvoneinander pesondert wird,
ist, genau genommen, eine direkte Kernteilung. Wilrde sich zwischen beiden
Bereichen die Zellsubstanz durchschniiren, so hitten wir Schwesterzellen mit be-

stimmt verschiedenem Chromatin, Es ist nicht unmiglich, dall etwas Derartiges
vorkommt.



protoplasmatischen Apparats verteilt werden. Nur wo sich
die differentielle Teilung auf ein einziges Chromosoma er-
strecken soll, sei es, dal} dieses sich in ungleichwertige Stiicke
spaltet oder ganz in die eine Tochterzelle iibergeht (Sperma-
tocyten der Insekten), sowie dann, wenn viele Teile sich in-
folge Zusammenhdufung wie ein Korper verhalten (Dytiscus),
kann ohne vorausgehende Protoplasmadifferenzierung eine ge-
regelte Verschiedenheit des Kernbestands von Schwesterzellen
bewirkt werden®). Eine differentielle Chromosomenteilung, die
mehrere oder alle Elemente umfassen soll, ist vermittelst des
uns bekannten karyokinetischen Mechanismus nur denkbar bei
vorhergegangener Plasmadifferenzierung. Auch unter
dieser Voraussetzung wird sie fir die gepriften Fille durch
die Konstitution der mehrpoligen Figuren, sowie durch die Ver-
suche iiber die Entwicklung deformierter Eier ausgeschlossen.
Die Annahme dieser Art von qualitativ-ungleicher Kernteilung
diirfte damit ganz allgemein ihre Berechtigung verloren haben.
Wenn das Primdre doch die Protoplasmadiffenzierung sein mubf,
so kann verschiedenes Verhalten der Chromosomen in Schwester-
zellen, wo solches iiberhaupt vorkommt, am einfachsten dadurch
erreicht werden, ,dall — wofiir auch der Augenschein spricht
— die Schwesterchromosomen bei ihrer Bildung identisch sind
und dali nur ihre Lage in der einen oder andern Tochterzelle
dariiber entscheidet, ob sie diesen oder jenen Weg weiterer
Umgestaltung einschlagen* (17).

Fassen wir die bekannten Fille ungleichen Chromatin-
bestands von Schwesterzellen noch von einem andern (Gesichts-
punkt aus ins Auge, so ist erwihnenswert, dall sie in engster
Beziehung stehen zu den Nachweisen iiber Verschiedenwertig-
keit einzelner Bereiche des gleichen Chromosoma, sowie zu

*) Damit soll nicht ausgeschlossen sein, dali wielleicht bei Dytiscus eine
solche Protoplasmadifferenz besteht und der Chromatinring stets einer bestimmten
Tochterzelle zugewiesen wird.



denen einer Verschiedenwertigkeit der ganzen Chromosomen
eines und desselben Kerns. Nirgends, soweit wir bis jetzt
wissen, ist die mitotische Teilung (Lingsspaltung) der Chro-
mosomen eine qualitativ ungleiche, sondern die Kerndifferen-
zierung beruht entweder darauf, dafi von den wverschieden-
wertigen Bereichen eines jeden Chromosoma die eine Tochter-
zelle gewisse Bereiche behilt oder allein bekommt, welche der
anderen verloren gehen (Ascaris und wahrscheinlich Dytiscus),
oder darauf, da# von den verschiedenwertigen Chromosomen
des Kerns ein spezifisches ausschliefilich der einen Tochter-
zelle zufallt (Spermatogenese der Insekten).

Noch ein letzter Punkt ist hier zu betrachten. Die Eigen-
schaften, welche die Karyokinese zu geordneter qualitativ
ungleicher Chromosomenteilung unbrauchbar machen, befahigen
dieselbe auf der anderen Seite unter besonderen Bedingungen
zur Erzeugung einer gewissen Variabilitit des Chromatin-
bestands homologer Zellen; und dieser Fall diirfte verwirk-
licht sein bei der Reduktionsteilung. Bei dieser Teilung,
wo wir nach den im vorigen Abschnitt mitgeteilten Erfah-
rungen anzunehmen haben, dali jede Chromatinportion der
Aquatorialplatte aus zwei essentiell gleichwertigen, aber indi-
viduell verschiedenen Hiilften besteht — némlich einer vom
Vater, einer von der Mutter stammenden — wird die Unfihig-
keit des Apparats, eine bestimmte Hilfte mit einem bestimm-
ten PPol in Verbindung zu setzen, alle erdenklichen Kombina-
tionen viterlicher und miitterlicher Chromosomen in den ent-
stehenden Tochterzellen bewirken miissen, wovon schon im
V. Abschnitt (vergl p. 75) die Rede war. Und dies ware
also neben den oben betrachteten ein letzter Typus ,differen-
tieller Kernteilung®, von freilich in jeder Hinsicht ganz eige-
ner Art.



VII. Zusammenfassung und Ausblicke.

Labt man, vor- und rickwirts schauend, die Tatsachen
die wir betrachtet haben, an dem geistigen Auge voriiberziehen,
so ist nicht zu verkennen, dall die einzelnen Teile, die gar oft
bei ihrer Entdeckung isoliert und scheinbar wertlos dalagen,
sich ineinanderfiigen und ein sinnvolles Ganze sich zu gestalten
beginnt. Mag manchen Fernerstehenden beim Durchblittern
der riesigen Zellteilungslitteratur das Gefithl beschleichen, dal3
die Bilder der chromatischen Figuren in den neuesten Schriften
auth nicht viel mehr darbieten, als was die Begriinder dieses
Forschungsgebietes vor mehr als 20 Jahren gesehen haben, so
wird ein genauerer Einblick doch zu der Anerkennung fihren,
daB die Aussagen, die wir heute iiber diese Dinge machen
konnen, an Fille, Klarheit und Bestimmtheit in einer Weise
gewonnen haben, die die Erwartungen, welche man damals
hegen konnte, weit libertrifft. Aus den Beobachtungen iiber die
Teilung des Kerns hat sich eine l.ehre von der Kernkon-
stitution entwickelt. Ich glaube nicht, daB viele Fille auf-
zuzihlen wiren, wo sich bei einer morphologischen Analyse
von Organisationen das genaueste Studium der minutitsesten
Einzelheiten so reich durch Aufdeckung der tiberraschendsten
Gesetzmilligkeit gelohnt hat, wie beim Chromatin. Und wir
diirfen hinzufiigen, daf noch immer, wo sich nur Gelegenheit
dazu darbieten wird, die sorgfiltigste Analyse der Chromatin-
schicksale eine wichtige und dankbare Aufgabe sein wird.

Bei Besprechung der Theorie der Chromosomenindividua-
litit habe ich hervorgehoben, dafi die Uberzeugung von ihrer
Richtigkeit umsomehr steigen mufl, je mehr man im Stande
ist, das ganze Gebiet zu iberblicken, und ich wage zu hoffen,
dafl der Ieser mach der Umschau, die wir gehalten haben,






















































































































































