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Einleitung.

Man kann wohl behaupten, ohne in Gefahr zu kommen
sich einer Ubertreibung schuldig zu machen, dafl es keinen
Menschen gibt, der sich nicht schon einmal mit Fragen der
Vererbung befafst hat. Denn was ist es schliefSlich anders als
der erste Anfang eines Studiums der Vererbung, wenn je-
mand ein Kind auf die Ahnlichkeit mit seinen Eltern priift,
wenn man bei einem Menschen Charaktere einer bestimmdten
Rasse sucht oder Eigenschaften nitherer oder entfernterer
Yerwandter wiederfindet, wenn man sich wundert, dafy in den
Wiirfen einer Katze oder eines Hundes z. B. weifie und ge-
scheckte Junge sich finden, wenn man vom Girtner Samen
einer ganz bestimmten Blumensorte verlangt. In all diesen
Fiallen setzt man voraus, sei es selbstverstindlich oder sei es
mit einem gewissen fragenden Erstaunen, daff Eigenschaften
der Eltern oder weiterer Vorfahren auf die Nachkommen-
schaft vererbt oder iibertragen werden. YWohl jeder Laie hat
dabei auch das Gefiihl, dafs solche Erbiibertragung nicht ganz
regellos sein kann. Versucht er aber eine Regel zu finden, so
bemerkt er bald eine scheinbar hoffaungslose Verwirrung.
Einmal finden sich Eigenschaften der Eltern auf das ge-
naueste bei ihren Kindern wieder, dann wieder schlagen Kin-
der ganz aus der Art ihrer Vorfahren, kurz, die wirklichen
Verhiltnisse spolten scheinbar eciner einfachen Vorstellung.
Und doch, wie schon wire es, wenn man in das Durchein-
ander Ordnung bringen konnte, wenn man verstehen konnte,
wann und unter welchen Umstinden Eigenschaften auf die
Nachkommen ibertragen werden, wenn man wiif3te, welche

I Goldschmidt, Vererbung. 1



Eigenschaften erblich sind und welche mit dem Einzelindivi-
duum zu Grabe getragen werden, wenn man wiiSte, wie viel-
leicht die Ubertragung krankhafter oder hifllicher Anlagen
auf die Nachkommenschaft vermieden werden konnte.

Die scheinbar uniiberwindlichen Schwierigkeiten, die der
niheren Erkenntnis der Vererbungsvorginge entgegenzustehen
scheinen, haben auch der Wissenschaft manches Hindernis in
den Weg gelegt. Sicher sind auch noch nicht alle beseitigt
— welche Wissenschaft konnte das von sich sagen —, aber
doch sind heute schon so grofle Wegstrecken in dies Neu-
land so sauber und sicher ausgebaut, daf3 niemand, der sich
fiir die Geheimnisse seines eigenen Wesens interessiert, ver-
siumen sollte, ein Stiickchen Wegs mit uns zu wandern. Es
werden vielleicht hier und da schwierige Wegstrecken kom-
men, die nur langsam iiberschritten werden konnen. Aber der
Fiihrer wird sich bemiihen, den Marsch auch an schwierigen
Ubergingen so zu gestalten, dafd auch der Wanderer, dem die
steileren Pfade der Wissenschaft ungewohnt sind, ohne allzu-
grofie Anstrengung sie iberwindet. Ein kleines biichen Miihe
lohnt sich aber schon, denn tua res agitur, deine allereigen-
sten Angelegenheiten stehen zur Verhandlung.



I. Erbliche und nichterbliche Eigenschaften.

Vielleicht wird es gut sein, sich von Anfang an iiber einen
wichtigen Punkt klar zu werden. Wenn von Vererbung die
Rede ist, so denkt der Giirtner zuniichst an seine Biume, der
Landwirt an sein Zuchtvieh und Saatgut, der Arzt an seine
erblich Geisteskranken und der Jurist an die geborenen Ver-
brecher. Der Laie aber denkt fast immer nur an sein eigenes
Geschlecht, an den Menschen mit allen seinen Vorziigen und
Gebrechen. So wird er auch dieses Buch in erster Linie lesen,
um menschliche Angelegenheiten besser verstehen zu kénnen.
Und das ist auch gut so, denn je mehr die Menschheit von
diesen Dingen weifs, um so grofier ist die Aussicht, daf3 sie
auch einmal so zu handeln lernt, wie es jeder Ziichter tut, der
mit Kenntnis der Vererbungslehre seine Sorten zu verbessern
sucht. Trotzdem wird aber in diesem Buch viel von anderen
Lebewesen die Rede sein, von Miusen und Ratten, von Blu-
men und Friichten, ja, von Wiirmern und Fliegen. Und das
verhélt sich so. Es gibt in der belebten Natur, im Tier- und
Pflanzenreich Lebenserscheinungen, die nur einer bestimmten
Tier- oder Pflanzenart zukommen. So hat z. B. der Mensch
allein die wunderbar gebaute Hand, die ihm in Verbindung
mit seiner Hirnentwicklung einzigartige Leistungen erlaubt.
Wollen wir die Mechanik der Hand untersuchen, so miissen
wir uns an den Menschen selbst halten. Oder, das Hirsch-
geweih ist eine besondere Bildung der Haut in einer kleinen
Tiergruppe. Es ist unméglich, die Gesetze seiner Bildung
etwa an Miusen oder auch nur an dem ganz anders gearteten
Gehorn von Schafen zu studieren. Dann gibt es aber auch
Lebenserscheinungen, die ganzen grofien Gruppen von Lebe-
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wesen zukommen. So sind etwa die Eigenschaften des mensch-
lichen Blutes, auf denen alle Impfungen und Heilserum-
behandlungen fuflen, in der Hauptsache bei allen Séiuge—
tieren die gleichen. Deshalb kann der Forscher ruhig seine
Versuche an Ratten, Meerschweinchen, Kaninchen ausfiihren
und kann die Resultate mit gutem Gewissen auf den Men-
schen iibertragen. Endlich gibt es aber auch Naturvorginge
und Erscheinungen, die von so allgemeiner Natur sind, daf3
sie fir die ganze belebte Natur, Tiere, Pflanzen und Men-
schen, die gleichen sind. So atmen etwa Menschen, Fische,
Insekten und Pflanzen in ganz verschiedener Art, wenn man
zusieht, wie sie die Atemluft dem Innern ihres Koérpers zu-
fithren. Sobald wir aber feststellen, was die Atmung physika-
lisch und chemisch ist, namlich die Aufnahme von Sauerstoff
und die Abgabe von Kohlensiure, dann haben wir eine Er-
scheinung vor uns, deren allgemeine Gesetzmifligkeiten fiir
alle Tiere und Pflanzen die gleichen sind. Sie kénnen wir
dann ebensogut an einem Insekt oder Wurm studieren und
die gefundenen Gesetze gelten genau so gut fiir den Menschen
wie fiir jedes andere Lebewesen.

Und gerade so verhilt es sich mit der Vererbung. Denn ein
jedes Lebewesen, vom winzigsten Bewohner des Wasser-
tropfens an durch die ganze unendliche Reihe des Tier- und
Pflanzenreichs hindurch hat die Fihigkeit durch Fortpflan-
zung wieder seinesgleichen zu erzeugen oder mit anderen
Worten, seine Eigenschaften auf seine Nachkommenschaft
erblich zu ibertragen. Die Untersuchung dieses Vorgangs
der erblichen Ubertragung bis in seine allerfeinsten Einzel-
heiten hinein hat aber immer wieder gezeigt, daf sie in ihrem
Wesen stets gleich sind. Das soll natiirlich nicht heif3en, daf§
an diesem oder jenem Punkt nicht Besonderheiten gefunden
werden kénnen. Sobald es sich aber um Grunderscheinungen,
um die allgemeinen Prinzipien handelt, gibt es keine Unter-
schiede. Daher werden wir, wie es tausendfach bewiesen ist,
solche an irgendeiner Gruppe von Lebewesen gefundenen Ge-
setzmifiigkeiten als allgemeingiiltiz betrachten diirfen. Wir
werden uns nicht mehr wundern, dafl die wichtigsten Gesetze
der Vererbung, die so tief in das Leben eines jeden einzelnen
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Menschen eingreifen, zuerst an Erbsenpflanzen gefunden wur-
den, dafy die wichtigste Einsicht in die allerfeinsten Vorgénge
der Vererbung dem Studium einer kleinen Fliege entstammt,
dafl dic genaueste Kenn(nis der Befruchtung, ohne die ein Ver-
stindnis der Vererbung unmoglich ist, vor allem an Seeigeln
und Spulwiirmern gewonnen wurde und dafy gewisse Wan-
zen und Schmc[terhnne dem Forscher mehr Erkenntnisse be-
schert haben, als \101@ andere hoher eingeschitzte Lebewesen.
Kurzum: wie der Mediziner seine Versuchskaninchen, Meer-
schweinchen, Ratten, 1lunde hat, an denen alle Versuche zu-
erst ausgefiithrt sind, die fiir den Menschen lebenswichtige
Fortschritte brachten, genau so verdankt der Vererbungs-
forscher seine wichtigsten Erkenntnisse seinen Pflanzen und
Tieren aller moglichen Sorten. Und es ist ja ohne weiteres
klar warum. Um die Verer bung studieren zu konnen, miissen
wir geeignete Lebewesen nach unserem Willen zur Fortpflan-
zung bringen koénnen. Damit die gefundenen GesetzmifBig-
keiten Beweiskraft haben, miissen sie an mdglichst vielen In-
dividuen gefunden sein; sodann wird es bald klar werden,
dafy das genaue Studium mehrerer Generationen zum Erfolg
nolig ist. Das besagl ohne weiteres, dafy unsere besten ,,Ver-
suchskaninchen™ solche sein werden, die man leicht nach
Waunsch zur Fortpflanzung bringen kann, die man in grofien
Zahlen aufziehen kann, und die méglichst schnell heran-
wachsen und wieder fortpflanzungsfihig werden. Das sind
aber weder Menschen noch Affen, weder Elefanten noch
Pferde, sondern die vorher genannten Pflanzen und Tiere.
Sorgfiltiges Studium hat dann aber immer gezeigt, daf} die
dem Gefiihl des Laien — mit Recht oder Unrecht — wich-
tiger erscheinenden Lebewesen, vor allem wir Menschen, kei-
nen Anspruch auf eine Sonderstellung haben: die Vererbung
der musikalischen Begabung z.B. beruht auf und erfolgt
nach genau den gleichen grofien Gesetzmifigkeiten, wie die
Vererbung eines Farbflecks oder einer Borste auf dem Riicken
einer Fliege.

Wollen wir in die Geheimnisse der Vererbung eindringen,
so miissen wir uns zundchst einmal ein wenig umschauen,
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was vererbt wird. Da bemerken wir zuerst die selbstverstind-
liche Tatsache, dafl jedes Lebewesen einer bestimmten Art
angehort. Auch ohne uns in die von den Naturforschern viel
erorterte Frage zu vertiefen, was eine Art sei, kénnen wir aus
unserem Instinkt und unserer Erfahrung heraus sagen, daf}
ein Pferd etwa oder ein Mensch eine bestimmte Art darstellt.
Ein Mensch erzeugt immer nur Menschen, ein Pferd Pferde.
Es werden also bei der Fortpflanzung einer Art von Lebe-
wesen alle die Eigenschaften, die die betreffende Lebensform
charakterisieren, auf die Nachkommen vererbt. Es wird gut
sein, sich einmal dariiber klar zu werden, was dies kleine
Woértchen ,,vererbt” in diesem Fall besagt. Ein Mensch z. B.
besitzt ein Knochengeriist, zusammengesetzt aus hunderten
einzelner Teile von charakteristischer Grofle, Form, Lage. Ein
Bruchstiick eines dieser Knochen, in einer Wagenladung von
Knochen anderer Tiere verborgen, wiirde von einem Anato-
men mit Sicherheit herausgefischt werden. Ein Mensch hat
Muskeln und Eingeweide, die bei aller Ahnlichkeit etwa mit
denen von Affen in ungezihlten Einzelheiten sich als nur dem
Menschen zukommend erweisen. Ein Mensch hat Blut, das in
bestimmten chemischen Eigentiimlichkeiten so beschaffen ist,
daf3 die kleinsten Spuren mit Sicherheit als Menschenblut
festgestellt werden konnen. Wollte man alle die Arteigen-
schaften eines Menschen aufzihlen, so gibe das wohl ein gan-
zes Buch; alle aber werden sie immer in der gleichen Weise
auf die Nachkommen iibertragen, die ja sonst keine Menschen
wéren.

Sehen wir uns nun im Menschengeschlecht um, so bemer-
ken wir daf3, obwohl alle Menschen zunichst Angehérige des
Menschengeschlechts sind, es wieder Gruppen gibt, die unter
sich verschieden sind und diese ihre abweichenden Eigen-
schaften ebenfalls auf ihre Nachkommen iibertragen. Da gibt
es etwa Neger mit schwarzer Haut, wulstigen Lippen, be-
stimmten anatomischen Eigenschaften des Kérperbaus, An-
gehorige der gelben Rasse mit gelber Haut und Schlitzaugen
usf. Es gibt also auch Eigenschaften, die keine Arteigen-
schaften sind, aber auch vererbt werden. Gehen wir num
weiter, so finden wir innerhalb dieser groflen Gruppen wieder
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kleinere, abermals durch bestimmte Erbeigenschaften ge-
kennzeichnet. Japaner und Chinesen oder ost- und westafrika-
nische Neger sind charakteristisch verschieden und das be-
deutet, dafy die Unterschiede stets vererbt werden. Selbst in
solchen Gruppen gibt es aber wieder Unterschiede und wenn
wir so weitergehen, kommen wir bis zur Familie herab: Erb-
lichkeit von Gesichtsziigen, Charaktereigenschaften, Krank-
heiten. Gerade diese kleinen Erbeigenschaften, die zusammen
einen so wesentlichen Teil der Individualitit des Einzelnen
ausmachen, sind es, die uns im téglichen Leben entgegen-
treten und an die sich hauptsichlich unser Interesse kniipft,
von denen wir bald hoffend, bald fiirchtend uns fragen:
werden sie auch wirklich auf die Nachkommen vererbt?

Damit sind wir nun bei der ersten Vorfrage angelangt, die
beantwortet werden muld, ehe man daran denken kann, den
Schleier von den Geheimnissen der Vererbung liiften zu wol-
len, der Frage: was wird vererbt? Gibt es vielleicht auch
Eigenschaften, die nur ihrem Triiger angehéren, mit thm
verschwinden, nicht auf die Nachkommenschaft vererbt wer-
den? Wie verhalten sich erbliche und nichterbliche Eigen-
schaften zueinander?

Auf den ersten Blick erscheint eine solche Frage vielleicht
miflig. Man sieht es doch sofort, ob die Nachkommen die
elterlichen Eigenschaften wieder besitzen oder nicht; im
ersten Fall sind es erbliche, im zweiten sind es nichterbliche
Eigenschaften. Nun, sehen wir einmal zu, ob das wirklich so
einfach ist. In nebenstehender Abb. 1 ist ein etwas verein-
fachter Stammbaumausschnitt einer Familie wiedergegeben,
in der die beriichtigte Bluterkrankheit vorkommt. Individuen,
die von dieser Krankheit befallen sind, bluten aus den leich-
testen Wunden so stark, daB3 sie daran verbluten konnen. Es
fehlt ihrem Blut etwas, das notig ist, um die die Blutung
stillende Gerinnung des Blutes herbeizufiihren. Da dies der
erste Stammbaum ist, der uns begegnet, so sei die einfache
Art, solche Stammbdume anzufertigen, ein fiir allemal er-
klart. Man benutzt fiir ménnliche Individuen das von alters
her eingefiihrte Zeichen J", abgeleitet von dem Schild mit
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der Lanze des Kriegsgottes und fiir weibliche Individuen das
Zeichen @, das den Spiegel der Aphrodite mit seinem Hand-
griff darstellen soll. In einfachen Stammbiumen wie dem
vorliegenden, stellen weifle Kreise Individuen dar, die die be-
treffende Eigenschaft von der der Stammbaum handelt, nicht
zeigen und schwarz ausgefiillte Kreise solche, die mit der be-
treffenden Eigenschaft behaftet sind. Eine jede horizontale
Reihe bedeutet eine Generalion; also wenn vier Reihen vor-
handen sind, zeigt der Stammbaum die Verhiltnisse von Ur-
grof3eltern, Grofieltern, Eltern und Kindern. Simtliche Kin-
der eines Elternpaares sind miteinander durch wagerechte
Striche verbunden, an denen senkrechte Zweige sitzen, simt-
liche Kinder mit ihren Eltern durch einen senkrechten Strich

Abb. 1. Idealer Stammbaum der Bluterkrankheit.

am wagerechten Balken. Mann und Frau sind auch durch
einen wagerechten Balken verbunden, an dem nach unten
der senkrechte Strich abgeht, der zu den Kindern fiihrt. Be-
trachten wir nun einmal den nebenstehenden Stammbaum.
In der ersten Generation (erste wagerechte Reihe) heiratet ein
mit Bluterkrankheit behafteter Mann eine gesunde Frau. Der
Ehe entstammen zwei Tochter und zwei Sohne, alle gesund;
die Krankheit scheint also nicht erblicher Natur zu sein. Die
eine Tochter (zweite Reihe links) heiratet einen normalen
Mann. Der Ehe entspringen zwei Tochter und vier Sohne
(dritte Reihe links): die beiden Tochter sind gesund, zwel
Séhne sind auch gesund, aber die beiden anderen Sthne sind
Bluter. So hat sich also die Krankheit doch unter Uber-
springung einer Generation vererbt! Der eine Sohn in der
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zweiten Generation (zweite Reihe rechts) hatte auch eine ge-
sunde Frau geheiratet. Der Ehe entsprangen drei Séhne und
drei Tochler (dritte Reihe rechts), alle normal; hier hatte
sich also die Krankheit wieder nicht vererbt! Zwei dieser
gesunden Geschwister der dritten Generation heirateten wie-
der und erzeugen zusammen in der vierten Generation (vierte
Reihe rechts) acht Kinder, alle gesund. Andererseits heiraten
von den Kindern der dritten Generation auf der linken Seite
des Stammbaums eine gesunde Tochter einen gesunden Mann
und ein kranker Sohn eine gesunde Frau. Die gesunde Toch-
ter erzeugt mit dem gesunden Mann vier Kinder (vierte Reihe
links) und darunter ist ein blutender Knabe! Der kranke Sohn
aber erzeugt mit seiner gesunden Frau fiinf gesunde Kinder
(vierte Reihe halblinks). Und nun fragen wir: ist die Bluter-
krankheit erblich? Auf der linken Hélfte des Stammbaums
scheint sie es zu sein, wenn auch mit allerlei Launen und
Bockspriingen, auf der rechten Halfte scheint sie es nicht zu
sein. Nun, wir werden spiter auf diesen Fall zurtickkommen
und sehen, daf} es sich um eine besondere Art erblicher
Krankheit handelt, die uns dann leicht verstindlich sein wird.
Hier sollte sie uns nur dazu dienen zu zeigen, dafy man nicht
ohne weiteres sagen kann, ob eine Eigenschaft erblich ist
oder nicht und daf3 die Frage der Erblichkeit-Nichterblichkeit
ein Problem ist, das zunichst einmal genau studiert werden
muf3.

Um auf den richtigen Weg zu kommen, der uns schlief3-
lich zum Verstindnis der verschiedenen Bedeutung erblicher
und nichterblicher Eigenschaften fiithren soll, wollen wir ein
anderes Beispiel betrachien. Ein Landwirt ziichtet Bohnen
fir den Markt und wir wollen einmal annehmen, daf} aus
irgendwelchen Griinden bestimmte Grofien der Emzelbohne
verlangt wiirden. Diesem Bediirfnis zu geniigen ziichtet er
drei Sorten, grofie, mittlere und kleine, d. h. also, Pflanzen,
die in erblicher Weise, als reine Rassen die Eigenschaft be-
sitzen, stets grofde, miltlere respektive kleine Samen zu er-
zeugen. Es ist ohne weiteres klar, dafl er zu diesem Zweck
seine drei Rassen ganz rein halten muf3. Bei den Bohnen ist
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das nicht zu schwer, denn sie haben, wie so viele Pflanzen,
Bliiten, die gleichzeitig ménnlich und weiblich sind und sich
selbst bestiuben, so dafy, um den Ausdruck des Tierziichters zu

gebrauchen, kein frem-
des Blut in die Rasse
hineinkommt. So wird
er denn stets von sei-
nen drei Beeten kleine,
mittlere und grof3e Boh-
nen ernten. Wir lassen
uns nun von den drei
Sorten Bohnen je 1000
Stiick geben und mes-
sen genau ihre Linge.
Da finden wir nun, dafy
innerhalb einer Sorte
durchaus nicht eine
Bohne genau so grof3
ist wie die andere.
Wenn auch die mei-
sten ungefihr die Grofie
haben, die fiir ihre
Sorte  charakteristisch
ist, so sind doch bei
jeder Sorte eine gewisse
Anzahl dabei, die et-
was grofier und andere,
die etwas kleiner als
der Durchschnitt sind.
Wenn etwa die charak-
teristische Grofle fiir
die kleine Sorte im
Durchschnitt 10 mm ist,
so finden wir unter

j kleine Rasse

2

mittlere Rasse

gro3e Rasse

GroBenvariation von drei Bohnensorten.

Abb. 2.

unseren 1000 kleinen Bohnen auch manche von 6, 7, 8, 9
und von 11, 12, 13, 14 mm; wenn die Durchschnittsgrofie
der mittelgroien Sorte 15 mm sei, so finden wir doch
auch einzelne von 11, 12, 13, 14 und auch von 16, 17,
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18, 19 mm; und wenn die Durchschnittsgrofie der grofien
Sorte 20 mm sei, so finden wir doch unter den 1000 Boh-
nen auch solche von 16, 17, 18, 19 neben solchen von
21, 22, 23, 24, mm Grofe. In Abb. 2 ist dieses Ergebnis in
einem Bild dargestellt. Es zeigt uns zundchst, dafy inner-
halb einer ganz reinen Sorte — wir hatten ja angenommen,
daBl es sich um eine solche handelt — doch nicht alle In-
dividuen vollstindig dem Ideal der Rasse entsprechen, son-
dern daf3 gewisse Verschiedenheiten vorkommen oder, um
den Fachausdruck zu gebrauchen, daf eine gewisse Variation
herrscht. Wir sehen aber auch einen weiteren wichtigen
Punkt: wenn der Ziichter uns eine Bohne von 13 mm Grofde
zeigt, ohne zu verraten, aus welchem Sack er sie genommen
hat, so konnen wir der Bohne nicht ansehen, ob sie ein klei-
nes Exemplar der mittleren Sorte, oder ein grofies Exemplar
der kleinen Sorte ist. Und wenn er das gleiche mit einer
18 mm grofien Bohne tut, so kénnen wir nicht wissen, ob es
sich um ein grofies Exemplar der mittleren oder ein kleines
Exemplar der grofien Sorte handelt. Wir sehen also mit Er-
staunen die wichtige Tatsache, dafl zwei Individuen, hier
Bohnen, von denen wir genau wissen, dafy sie erblich ver-
schieden sind, doch genau gleich aussehen: das duflere Aus-
sehen besagt gar nichts {iber die Beschaffenheit vom Stand-
punkt der Vererbung!

Und nun machen wir die Probe auf das Exempel. Wir
pflanzen einige Bohnen von 13 mm, die uns der Ziichter gab,
ohne zu verraten, aus welchem Sack sie kamen, aus. Im néch-
sten Jahr trigt die eine Pflanze wieder Bohnen, die im Durch-
schnitt Tomm groff sind, mit einer gewissen Schwankung
einzelner Samen von 6—14 mm. Wir wissen also genau, daf}
die ausgepflanzte Bohne von 13 mm der kleinen Rasse an-
gehdrt hatte, obwohl sie selbst ziemlich grofs war: ihre Nach-
kommenschaft ist im Durchschnitt wieder ebenso, wie es die
Bohnen im Sack der kleinen Rasse waren. Sie hat die Eigen-
schaft der Rasse, nimlich Durchschnitt 10 mm, auf ihre
Nachkommen vererbt und nicht ihre personliche Eigenschaft,
13 mm grof zu sein. Die zweite Bohne von 13 mm, die wir
ausgepflanzt hatten, gibt aber einer Pflanze den Ursprung,
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die Samen von im Durchschnitt 15 mm hervorbringt, mit
einer gewissen Schwankung bei einzelnen Individuen von
11—1gmm. Das zeigt mit Sicherheit, dal diese Bohne von

In der obersten Reihe die ausgewihlten Bohnen, darunter ihre Nachkommen.

Erblichkeitsversuch mit Bohnen bei Zucht von 13 und 17 mm groBen Bohnen aus den

Reihen in Abb. 2.

Abb. 3.

ebenfalls 13 mm aus dem Sack der mittelgroBen Rasse ge-
nommen war. Aber sie hatte nicht ihre personliche geringere
Grofle, sondern die Durchschnittsgrofie der Sorte auf ihre
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Nachkommen weiter vererbt. Wir brauchen wohl das gleiche
nicht auch fir die grofie Sorte durchzufiihren. Es ist iiber-
dies im Bild Abb. 3 dargestellt. Haben wir vorher erfahren,
daf3 uns das Aussehen des Individuums nichts iiber seine erb-
liche Beschaffenheit lehrt, so haben wir jetzt gesehen, daf3
die Erbbeschaffenheit — also hier die Eigenschaft kleine
Sorte oder mittlere oder grofie Sorte — in der Nachkommen-
schaft des betreffenden Individuums auf das klarste zum
Ausdruck kommt, eine duflerst wichtige Erkenntnis, die uns
immer wieder begegnen wird. Um von ihr spiter in einfacher
Weise Gebrauch machen zu konnen, wollen wir die dafiir
gebriuchlichen Ausdriicke gleich einfithren. Wir nennen den
Typus, den das Individuum unserem Auge darbietet, den Er-
scheinungstypus. Also eine Bohne von 13 mm im letzten Bei-
spiel hatte einen knapp mittelgrof3en Erscheinungstypus. Der
Rasse nach, der erblichen Beschaffenheit nach, konnte dieser
knapp mittelgrofie Erscheinungstypus sowohl zu einer kleinen
wie einer mittleren Rasse gehoren, woriiber uns allein das Ver-
halten der Nachkommenschaft Auskunft geben konnte. Die
Erbbeschaffenheit, die je nach dem Fall, mit dem Erschei-
scheinungstypus tibereinstimmen kann oder nicht, nennen wir
den Erblypus. Im Beispiel also konnten sich hinter genau dem
gleichen Erscheinungstypus zwei ganz verschiedene Erbtypen
verstecken. Dic Bedeutung dieser Erkenntnis wird uns ohne
weiteres klar werden, wenn wir noch einmal einen Blick auf
den vorher besprochenen Stammbaum der Bluterkrankheit
werfen. Da war uns die ritselhafte Tatsache begegnet, daf’
von zwel vollig gesunden Schwestern, die eine nur gesunde
Kinder hatte, die andere neben gesunden auch solche, die von
der Bluterkrankheit befallen waren. Sollten wir nicht ein Bei-
spiel vor uns haben fiir die eben gelernte Tatsache, dafy der
Erscheinungstypus nichts iiber den Erbtypus besagt? Sollte
es vielleicht so sein, dafy bei der einen Schwester zwar Er-
scheinungstypus und Erblypus iibereinstimmen, daf3 sie also
nicht nur selbst gesund ist, sondern auch nur normale Blut-
beschaffenheit auf ihre Kinder vererben kann; dafy aber die
andere Schwester selbst gesund ist und trotzdem den krank-
haften Erbtypus besitzt, den sie auf ihre Nachkommenschaft
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deshalb weitervererbt? Tatséichlich ist es so und wir werden
spiter auch genau alle Einzelheiten dieses besonderen Erb-
vorgangs miihelos verstehen konnen.

Und nun kehren wir nochmals zu unseren Bohnen zuriick,
um mit ihnen einen neuen lehrreichen Versuch anzustellen.
Wir wollen diesmal nur die mittelgrof3e Rasse mit der Durch-
schnittsgrofie von 15 mm benutzen, aber natiirlich kénnte der
Versuch in entsprechender Weise auch mit der grofien und
der kleinen Rasse durchgefiihrt werden. Wir suchen uns eine
grof3e Zahl dieser Bohnen von genau 15 mm Linge aus und
teilen sie in eine Anzahl Portionen. Dann richten wir uns
eine Anzahl von Beeten her, die wir ganz verschiedenartig
behandeln. Das eine enthalte beste Gartenerde und sei sehr
gut gediingt; das andere sei weniger gut in bezug auf Erde
und Diingung; ein drittes biete direkt schlechte Wachstums-
bedingungen, ein anderes sei sehr sonnig, wieder ein anderes
schattig. Kurzum, wir bieten den Bohnenpflanzen, die wir auf
diese Beete aussdien, ganz verschiedene Lebensbedingungen in
bezug auf Nahrung, Licht, Wasserversorgung usw. Wenn wir
dann von diesen verschiedenen Beeten geerntet haben, machen
wir uns wieder die Miihe, fiir jedes Beet die Bohnen zu mes-
sen, von denen wir ja wissen, daf3 sie den Erbtypus haben
sollen, 15 mm im Durchschnitt grofl zu werden. Lassen wir
nun, um nicht zu weitschweifig zu werden, die meisten Beete
weg und betrachten nur die Ergebnisse auf dem Beet mit den
besten Lebensbedingungen und die auf dem kiimmerlichsten
Beet. In Abb. 4 haben wir des besseren Verstindnisses halber
diese Ergebnisse wieder bildlich dargestellt. Links sind die
Bohnen dargestellt, die wir in das beste Beet pflanzten, das
im Bild durch Sonne und Begieflung angedeutet ist; rechts
sind die Schwesterbohnen in das schlechteste Beet einge-
pflanzt, das durch den schattenwerfenden Baum angedeutet
ist. Darunter sind dann die Bohnen dargestellt, die von diesen
beiden Beeten geerntet wurden. Da sehen wir denn (wohl
nicht mit besonderem Erstaunen, denn &ufierst wichtige Er-
kenntnisse erscheinen oft selbstverstindlich und werden erst
bedeutungsvoll, wenn sie richtig ausgewertet werden), daf die
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Bohnen auf den beiden Beeten nicht nur verschieden grofi
sind, sondern daff auf dem guten Beet die mittlere Grofie der
Bohne 22 mm be-

triigt, also noch mehr P
als die Grofie der et
grofien Rasse; dabei % 1
wissen wir doch ge- ]
nau, dal wir die _ | o
erblich mittelgrof3e iy '
Rasse vom Durch-
schnitt 15 mm einge-
pflanzt haben! Auf "
dem ganz schlechten D3
Beet aber sehen wir,

daff die mittlere

Gréfie nur 8 mm ist, P
und dafy selbst die £
grofiten Exemplare
mit 12 mm noch
weit unter der fiir
die Rasse normalen O
Grofie stehen! Be- Pl
trachten wir unsnun ¢
dieses Ergebnis ge-
nauer, so mull uns
doch sofort ein Zwei-
fel kommen, ob un-
sere frithere Behaup- = 2 ; !
tung richtig war, daf3 e YN
der Erbtypus dieser Y
Rasse eine Bohnen-
grofle von 15 mm
darstellt. Wir sehen
dafy diese Behaup-
tung durch einen
Zusatzeingeschriinkt
werden muf3: Wir miissen sagen, dall die erbliche Bohnen-
grofie dieser Rasse 15 mm betriigt, wenn die Pflanzen

(Erklarung im Text.)

Abb. 4. Wirkung guter und schlechfer Bedingungen auf die Variation.
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unter den gewohnlichen, mittleren Lebensbedingungen eines
Gemiisegartens gezogen werden. Die Bohnen werden aber
unter besseren Bedingungen grofier, unter schlechteren aber
kleiner. Hier haben wir nun mit einem Schlag aus dem ein-
fachen Versuch zwei Erkenntnisse von entscheidender Bedeu-
tung geschdpft, Erkenntnisse, die sich, wie gleich zugefiigt
sei, tausendfach bewihrt haben. Erstens haben wir erfahren,
daf} bei véllig gleicher erblicher Beschaffenheit der Erschei-
nungstypus ganz verschieden sein kann, und daf3 diese Ver-
schiedenheit bedingt wird durch die dufleren Verhiltnisse,
unter denen das Lebewesen aufgewachsen ist, also Nahrung,
Luft, Licht usw. Und daraus folgt die zweite wichtige Er-
kenntnis, ndmlich die, dafl wir niemals sagen kénnen, dies
und jenes ist der Erbtypus, sondern dafy wir stets sagen miis-
sen, dies und jenes ist der Erbtypus unter diesen und jenen
dufieren Bedingungen. Der Erbtypus der Bohnen war 15 mm
Grofie, unter mittleren Aufzuchtbedingungen. Vom Stand-
punkt des Erscheinungstypus aus miiffte man dann sagen:
Der Erscheinungstypus ist das Ergebnis der Wirkung des
Erbtypus einerseits und der dufleren Umstinde andererseits.

Die prinzipielle Bedeutung dieser Erkenntnis wird uns ohne
weiteres klar werden, wenn wir sie auf ein Beispiel aus der
menschlichen Gesellschaft anwenden. Es ist bekannt, daf3
es beim Menschen allerlei schlechte Erbanlagen gibt, z. B.
eine Anlage zu verbrecherischem Handeln. Es ist aber auch
ebenso bekannt, dafy die dufderen Lebensumstinde oft Men-
schen zu antisozialen Handlungen veranlassen, die das gleiche
Individuum wohl unter giinstigeren Umsténden nicht begehen
wiirde. Wenn wir uns nun dariiber ein Urteil bilden wollten,
in welcher Weise die menschliche Gesellschaft am besten ver-
brecherische Individuen unschiidlich machen sollte, so treffen
wir sogleich auf diesen Unterschied zwischen dem geborenen
Verbrecher und dem Verbrecher durch Erziehung. Der ge-
borene Verbrecher, der Verbrecher, der im Gefolge einer
schlechten Erbanlage handelt, ist in der Regel unverbesser-
lich, da er seiner Erbanlage ebenso folgen muf3, wie etwa das
geborene musikalische Genie nicht durch Mangel an Ausbil-
dung unmusikalisch werden kann. Man hat die gleiche Tat-
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sache, auf einem anderen Gebiet, auch so ausgedriickt, daf3
Raffael auch ein grofler Maler gewesen sei, wenn er ohne
Hinde geboren wire. Es lat sich zwar vorstellen, daf3 es ge-
linge, einen Menschen mit verbrecherischer Anlage so aufzu-
ziehen, daf} er es lernt, seine bdsen Liiste zu beherrschen. Die
bekannten Beispiele lassen allerdings vermuten, daff dies sel-
ten, wenn tiberhaupt jemals gelingen wird. Unter keinen Um-
stinden aber kann man, wie es uns die Bohnen lehrten, seine
Erbanlage dndern: er iibertriigt mit hoffnungsloser Sicher-
heit seine krankhafte Erbanlage auf seine Nachkommen. Um-
gekehrt mag es vielleicht nicht gelingen, einen Menschen, der
durch schlechte Umgebung auf die schiefe Bahn geraten ist,
obwohl er seiner Erbanlage nach gut ist, wieder in ein rich-
tiges Geleise zu bringen. Trotzdem aber besteht die trostliche
Tatsache, dafy seine Nachkommen nichts von seiner schlim-
men Eigenschaft erben: das Bose ist nicht seine Natur, son-
dern nur ein Mantel, den ihm ein widriges Schicksal umge-
héngt hat. Dies kleine Beispiel, dem spiter noch viele folgen
werden, zeigt ohne weiteres die grofie Bedeutung der aus dem
Bohnenversuch stammenden Erkenntnis.

Nun miissen unsere Bohnen zu einem weiteren Versuch
herhalten, der sich bereits aus dem letzten Beispiel ergibt.
Wie Abb. /4 zeigle, hatten die Bohnen der 15 mm Rasse unter
den glinzenden Aufzuchtbedingungen des Versuchs, also mit
guter Diingung, Bewiisserung, Beleuchtung Samen bis zu
26 mm Grofle hervorgebracht. Daraus konnten wir nun die
Hoffnung schopfen, eine dauernd viel grofiere Rasse, als die,
von der wir ausgingen, ziichten zu kénnen. Der Gedanke liegt
nahe, daff wir die grofiten Bohnen des Versuchs zur Er-
zielung der nichsten Ernle aussiien: sollten wir dann viel-
leicht noch grofiere erhalten? Dann konnten wir ja diese wie-
der aussien und immer noch gréfiere erhalten und immer so
weiter! Leider ist dies nur eine Milchmiddchenrechnung, wie
wir sofort sehen werden, wenn wir den nichsten Versuch
anstellen. Wir siien also die grofiten 26 mm grofien Bohnen
des letzten Versuchs wieder aus, und zwar verteilen wir sie
auf zwei Beete. Dem einen Beet geben wir die normalen
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Diingungsverhaltnisse, unter denen wir urspriinglich unsere
15 mm Rasse zogen. Das andere Beet aber behandeln wir wie-
der in der besonders sorgfiltigen Weise des letzten Versuchs.
Was ist nun das Ergebnis der nichsten Ernte? Auf dem
ersten Beet sind nun die Bohnen wieder genau so, wie sie
urspriinglich waren, d. h. im Durchschnitt 15 mm grof3. Man
merkt ihnen nicht das geringste davon an, daf} sie aus be-
sonders grofien Samen gezogen sind; es hat sich von der
Wirkung der besonders guten Bedingungen auf die Eltern
nicht das geringste auf die Nachkommen vererbt, unsere
Hoffnung ist betrogen. Auf dem zweiten Beet aber sind nun
unsere Bohnen wieder im Durchschnitt genau so grofi wie
ihre Eltern, also 22 mm mit einer Schwankung von 18 bis
26 mm. Wir hitten vielleicht glauben kénnen, daff sich unter
den ebenso guten Bedingungen aus den gréfiten Bohnen nun
doch mindestens ebenso grofie entwickeln wiirden. Durchaus
nicht: der Durchschnitt ist den Eltern gleich geblieben. Nun,
vielleicht geht das nicht das erstemal: so wollen wir den Ver-
such zehn Jahre lang immer wiederholen. Leider ergebnislos;
nach zehn Jahren sind die Nachkommen der immer wieder
ausgewihlten grofiten Bohnen im gutgediingten Beet 18 bis
26 mm grof3, genau wie beim ersten Versuch. Und wiirden
wir das gleiche mit dem ersten Beet in mittleren Bedingungen
(natiirlich auch mit einem dritten in schlechten Bedingungen)
ausfithren, das Ergebnis wére immer das gleiche: Die Wir-
kung der dufieren Bedingungen trifft nur das Einzelindivi-
duum, der Erbcharakter wird nicht im geringsten beriihrt,
die Wirkung der Aufienwelt wird als solche nicht vererbt.
Aber vielleicht fehlt da noch ein Versuch, den wir deshalb
noch ausfithren wollen. Wenn wir zehn oder zwanzig Jahre
lang immer die grofiten Bohnen, die unter den besten Be-
dingungen gewachsen waren, aussuchten und wieder aussiten,
und, wenn wir dann endlich wieder einmal eine Aussaat unter
mittleren Bedingungen machen, sollte da nicht doch vielleicht
eine Wirkung bemerkbar werden und wir jetzt doch grofiere
Bohnen als urspriinglich erhalten? Leider trifft auch das
nicht zu: fiihren wir den Versuch aus, so erhalten wir sofort
wieder Bohnen von mittlerer Grofle 15 mm. Es hat sofort ein
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vollstindiger Riickschlag auf die Ausgangsform stattgefun-
den, trotzdem zehn oder zwanzig Jahre in besten Bedingungen
mit stindiger Auswahl der Grofiten geziichtet worden war. Auch
dieser Versuch sei in einer Abbildung (Abb. 5) veranschaulicht.

Dies Ergebnis erschreckt uns zunichst. Widerspricht es
doch nicht nur liebgewordenen Ideen, sondern auch allem,
was wir so von Ziichtung gehért haben. Das ist doch ein all-
gemeiner Grundsatz, den jeder Tier- und Pflanzenziichter als
richtig bezeichnen wird, daff man durch immerwihrende Aus-
wahl und Fortpflanzung der besten Stiicke seine Rassen ver-
bessert, hochziichtet. Jeder Ziichter wiirde sicher den aus-
lachen, der ihm erklirte, das so etwas nicht ginge. Wer hat
nun recht? Zweifellos haben wir recht, aber der Ziichter hat
auch nicht unrecht. Und das kommt daher, daf3 er eigentlich
von etwas ganz anderem redet. Wir wollen nun versuchen,
uns dieses Mif3verstindnis klarzumachen, denn es handelt sich
dabei um eine Frage, die fiir das wissenschaftliche Verstiind-
nis der Vererbung nicht weniger bedeutungsvoll ist, wie fiir
die Praxis des Ziichters und die sinngemifie Anwendung der
Vererbungsgesetze auf den Menschen.

Um in das Verstindnis dieser Fragen eindringen zu kon-
nen, miissen wir nochmals auf den Ausgangspunkt unserer
Bohnenversuche zuriickkommen und wiederholen bei dieser
Gelegenheit nochmals, dafl wir die Untersuchung ebensogut
mit irgendwelchen anderen Eigenschaften irgendwelcher an-
derer Lebewesen durchfiihren konnten. Wir hatten gesehen,
dafy die Bohnen einer ganz reinen Rasse zwar unter gleichen
Lebensbedingungen stets eine bestimmte mittlere Grofie hat-
ten, die also erblich war, also z. B. hatte die mittelgrofie Rasse
die mittlere Grofie 15 mm. Aber wie uns die Abbildungen von
Abb. 2 anzeigten, war dies nur eine mittlere Grofie: die ein-
zelnen Bohnen waren manchmal etwas grofier, manchmal
etwas kleiner und nur im Mittel der ganzen Ernte dieser
Rasse war 15mm die charakteristische Grofle. Wir haben
uns nun bisher gar nicht weiter darum bekiimmert, wie hiaufig
in einem solchen Gemenge von Bohnen gleicher Rasse und
Ernte die mittelgrofien, die etwas kleineren und grofieren
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sind. Das wollen wir jetzt nachholen, indem wir eine recht
grofie Ernte dieser Rasse vornehmen, jede einzelne Bohne
messen und sie dann je nach ihrer Grofie auf neun Sicke
verteilen, in die Bohnen von resp. 11, 12, 13, 14, 10, 16,
17, 18, 19 mm Grofie kommen. Danu stellen wir diese Sicke
in der Reihenfolge der Bohnengrofie auf und nun sehen wir,
was uns Abb.6 zeigt. Der grofite Sack, also der, der die
meisten Bohnen enthilt, findet sich bei der Bohnengriofie

Abb. 6. Verteilung der Bohnen verschiedener GroBe auf die
verschiedenen Klassen.

15mm, also der mittleren Grofle. Von da aus werden die
Sicke nach beiden Seiten immer kleiner und an den beiden
Enden der Reihe stehen Sicke mit nur ganz wenigen Bohnen.
Das heif3t also mit anderen Worten, dafy wir am meisten
Bohnen mittlerer Grofe finden, am wenigsten ganz kleine
sowohl wie ganz grofie und dazwischen alle Uberginge in
regelméBigem Ansteigen. In Abb. 6 stehen auf den Sicken
die Prozentzahlen der ganzen Ernte, die sich in jedem Sack
finden und wir sehen, daf3 es eine Zahlenreihe ist, die niedrig
beginnt, dann bis zu einer grofiten Zahl ansteigt und dann
wieder abnimmt, namlich: 3, 8, 10, 16, 28, 14, 11, 8, 2 %.
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Wir sehen aber auch, daf3 rechts und links von der Mitte die
Zahlen ungefihr gleich sind, daf also die Zahlenreihe rechts
und links etwa symmetrisch ist. Wenn wir die mittleren Boh-
nen von 15 mm als die normalen oder mittelwertigen bezeich-
nen, dann konnen wir die grofleren die Plusabweicher und
die kleineren die Minusabweicher nennen und kénnen, wenn
wir das ganze Bild eine Variationsreihe heifien, in etwas
gelehrterer Ausdrucksweise als bisher sagen: in der erhaltenen
Variationsreihe gruppieren sich die Minusabweicher und Plus-
abweicher symmetrisch um die Mittelwertsindividuen in nach
den Extremen der Reithe abnehmender Zahl. Nun wollen wir
eine noch etwas wissenschaftlichere Darstellungsform ein-
fithren. Wir verbinden in unserer Abb. 6 die Képfe der Sicke
durch eine geschwungene Linie; eine solche Linie nennen wir
bekanntlich eine Kurve und diese hier ist somit die Varia-
tionskurve fir die Linge einer Ernte von Bohnen mittel-
grofier Rasse mit einer mittleren Gréfie von ungefihr 15 mm
und einer Variationsbreite von 11—r1g mm.

Es ist nun erstaunlich, daf3 diese Kurve um so gleich-
mifiiger und symmetrischer ausfillt, je grofier die Zahl der
Einzelindividuen ist, die wir untersuchen. Und es ist ferner
bemerkenswert, daf3 in einer aufierordentlichen Zahl von Fil-
len, in denen man Eigenschaften von Lebewesen messend und
zéihlend untersucht hat, man immer wieder die gleiche Art
von Variationskurve erhilt. Wir heben dabei immer noch
einmal hervor, daf3 wir ausschlie3lich von einer ganz reinen
Rasse reden, die hier bei unseren Bohnen immer nur durch
Selbstbestiubung vermehrt und so rein gehalten wird. Nun
wollen wir zuerst wissen, was diese eigenartige symmetrische
Kurvenform bedeutet. Das kénnen wir uns spielend klar
machen, und zwar wortlich genommen durch allerlei Lotterie-
spiele. Wir wollen nur eine Methode benutzen, ndmlich das
in Abb. 7 abgebildete Tivoli genannte Spielzeug. Anstatt aber
wie beim Spiel mit einer oder wenigen Kugeln zu spielen,
benutzen wir einen Haufen Schrotkdrner, die wir oben ein-
fillen; dann heben wir den Kasten oben auf und lassen so
die Schrotkérner durch den Spalt hinablaufen. Die Fliche
des Kastens ist ungleichmif3ig mit Nigeln bedeckt, an die die
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herablaufenden Kiigelchen anstofien, ebenso wie sie auch mit-
einander karambolieren. Unten am Kasten sind aber eine
Reihe von Fichern abgeteilt, in denen die Kugeln sich sam-
meln. Sind nun alle Schrotkérner hinabgelaufen, so sehen
wir mit Erstaunen, daf3 sie in den Féchern genau die gleiche

Abb. 7. Zufallsapparat.

Figur bilden, wie wir sie von den Bohnensicken schon kennen.
In der Mitte sind die meisten Kugeln, an den &uflersten
Enden rechts und links die wenigsten und dazwischen alle
Uberginge, treppenartig von links und rechts zur Mitte an-
steigend. Bei diesem Spiel ist es nun klar, wie die Anordnung
zustande kommt: es ist die gesetzmifiige Wirkung des Zu-
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falls. Die einzelne herablaufende Kugel st6fit vielleicht an
einen Nagel an und wird nach links abgelenkt; bald st6f3t sie
wieder an einen Nagel an und wird vielleicht diesmal nach
rechts abgelenkt. Dann karamboliert sie mit einer anderen
Kugel und erhilt vielleicht einen Stof3 nach links; bald dar-
auf erteilt ihr vielleicht ein neuer Stoff einen Schwung nach
rechts. Ahnlich geht es nun jeder einzelnen Kugel. Wenn
nun alle Kugeln gleich groff und auch sonst véllig gleich
sind, wenn die Nigel genau gleichmifiig verteilt sind und
auch das Brett gleichmaﬁig glatt ist, so entscheidet nur der
Zufall dariiber, ob eine Kugel einmal nach rechts oder links
abgelenkt wird. Dann aber ist eine auflerordentliche Wahr-
scheinlichkeit dafiir vorhanden, daf3 jeder Stof3 nach links
von einem anderen nach rechts aufgehoben wird und deshalb
gelangen die meisten Kugeln in das mittlere Fach. Schon
etwas weniger wahrscheinlich ist es, dafl viel mehr Stofie
nach der einen Seite als nach der anderen Seite gehen und
daher finden sich weniger Kugeln in den links und rechts
von der Mitte gelegenen Fichern. Um aber in die ganz seit-
lich gelegenen Ficher zu gelangen, muf} eine Kugel sehr viele
StéBe nacheinander immer nach der gleichen Seite erhalten.
Wenn der reine Zufall aber diese Stofe entscheidet, dann ist
es sehr unwahrscheinlich, daf3 solche Reihen von Sté6fen im-
mer nach der gleichen Seite erfolgen und daher finden sich
in den duflersten Fachern die wenigsten Kugeln.

Was lehrt uns nun das Spiel? Auch die Bohnen, die nach
ihrer Erbanlage unter normalen mittleren Bedingungen 15 mm
grofy werden sollten, stof3en im Lauf ihrer Ausbildung an die
Nigel der wechselnden Lebensbedingungen an. Da wird eine
Ecke des Feldes durch eine Wolke verdunkelt, eine andere
erhilt ein bifichen mehr Wasser und was alles sonst die
kleinen Zufilligkeiten des Lebens sein mégen. Und auch diese
gleichen sich im Durchschnitt aus und nur in den seltensten
Fillen héufen sich alle besonders giinstigen oder ungiinstigen
Zufille so, daf3 besonders grofie oder besonders kleine Boh-
nen gebildet werden. So sehen wir, dafy nicht nur die Tat-
sache der mehr oder minder kleinen Abweichungen vom
Durchschnitt, die Variation, in der Einwirkung der dufieren
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Umsténde auf das Lebewesen seine Erklarung findet, sondern
dafy auch die besondere Form der Variationskurve, die wir
schon kennen lernten, so ihre Erklirung findet.

Um nun auf die Frage zu kommen, von der wir ausgingen,
ob der Ziichter mit seiner Behauptung recht hat, daf3 er
durch fortgesetzte Auswahl der Besten seine Rassen verbes-
sern konne, fithren wir das folgende aus: Ebenso wie wir die
Bohnen der mittleren Rasse durchgemessen hatten, messen
wir nun auch die der kleinen und grofen Rasse und stellen
dabei fest, dafy wir ein ganz entsprechendes Ergebnis erhal-
ten, namlich die charakteristische Variationskurve, die natiir-
lich bei den kleinen Bohnen ihren Gipfel (der gréBte Sack!)
bei 10 mm hat und bei den grofien Bohnen bei 20 mm. Nach-
dem wir uns davon iberzeugt haben, nehmen wir alle Sicke
aller Rassen und gieflen sie zusammen, so dafs wir jetzt ein
buntes Gemisch der Bohnen der drei Rassen haben. Nun mes-
sen wir auch diese wieder alle und verteilen sie nach ihrer
Grofie auf Sicke und stellen die Sdcke in der bekannten
Weise nach der Reihenfolge der Grofie der darin enthaltenen
Bohnen auf. Und siehe da, wir bekommen wieder die gleiche
Variationskurve, obwohl wir jetzt genau wissen, dafy wir drei
Rassen miteinander gemischt haben. Das zeigt uns, daf3 wir
einem solchen Rassengemenge gar nicht ansehen konnen, ob
es ein Gemenge ist oder nur eine einzige reine Rasse. Wiir-
den wir nun aus diesem Gemenge uns die glol?)ten Bohnen
aussuchen und fortpflanzen, so erhielten wir im nichsten
Jahr, da die grofsten Bohnen bei diesem Versuch ja alle von
der groflen Rasse stammten, die wir mit den anderen ge-
mischt hatten, nur grofie Bohnen. Wir haben dabei natiirlich
nichts anderes gelan, als aus einem Gemenge von drei Rassen
wieder die grofite herausgesucht. Ist nun diese grof3e Rasse
jetzt wieder isoliert und wir suchen ein Jahr spiter nun hier
wieder die grofiten Bohnen aus und sien sie, so haben wir
plotzlich keinen Erfolg mebhr: wir erhaiten wieder die typische
Variationsreihe der grofien Rasse. Denn, wie wir schon wis-
sen, hat die Auswahl innerhalb einer reinen Rasse keinen
Erfolg.

In diesem Fall nun wissen wir genau, dafl wir unseren
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ersten Erfolg der Tatsache verdankten, dafl wir aus einem
Gemenge von erblich verschiedenen Rassen uns die grofite
Rasse aussuchten, sie aus dem Gemenge wieder isolierten.
Wenn nun aber der Ziichter etwa mit einem Feld von Bohnen
seine Arbeit beginnt, dessen erbliche Beschaffenheit ihm zu-
nichst noch unbekannt ist, und dann die gréfiten Bohnen
auswihlt und tatsichlich im néchsten Jahr im Durchschnitt
grofiere auf seinem Felde stehen hat, so wird er sagen, er
hat eine erfolgreiche Auswahl durchgefiihrt. Eine genauere
Untersuchung wiirde aber zeigen, daf3 tatsichlich von Hause
aus sein Feld schon aus einem Rassengemenge bestand, aus
dem er dann nur eine bestimmte Rasse ausgesucht hat. Von
jetzt an hat aber keine Auswahl mehr Erfolg.

Vielleicht ist es am Platz, hier noch ein Wort zuzufiigen.
Wir sprachen stets von reinen Rassen. Dies deckt sich nicht
ganz mit dem iblichen Begriff der Rasse. Wir wiirden etwa
einen Pudel oder eine Dogge als Hunderasse bezeichnen. Aber
innerhalb dieser Rassen gibt es nun wieder feinere erbliche
Unterschiede, z. B. erblich sehr grofle und weniger grofie
Doggen. Der Laie wird dann vielleicht sagen, daf3 der Ziich-
ter X. einen besonders guten Stamm von Doggen hat, die
immer sehr groff werden. Im vorhergehenden nannten wir
einen solchen Stamm auch eine Rasse, um einen bekannten
Begriff zu benutzen. Besser hiitten wir von Stimmen, Linien,
Familien gesprochen. Je feiner aber die erblichen Merkmale
werden, die man unterscheiden lernt, um so schwieriger wird
es, immer neue Einheiten fiir die Bezeichnung erblich reiner
Gruppen zu finden. Wir werden spiter, wenn wir die Lehre
von den Bastarden studieren, diese Schwierigkeit iiberwinden
lernen.

Das fiihrt uns nun zu einem weiteren Punkt. Wir sprachen
bisher von Bohnen, die ja in der Regel Selbstbefruchter sind
und daher, wenn sie rein sind, auch rein bleiben. Ein ein-
maliger Griff in ein Gemenge und Zuchten von einem ein-
zigen ausgewihlten Individuum muf} daher geniigen, um eine
reine ,,Linie’ zu isolieren. Anders aber bei nicht selbstbe-
fruchtenden Pflanzen und den Tieren. Wenn sich hier eine
Menge von Individuen finden, die sich bunt durcheinander
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fortpflanzen, so haben wir nicht mehr ein Gemenge von rei-
nen Individuen, sondern fast lauter gemischte, bastardierte
Individuen, die in sich ecine ganze Reihe von Eigenschaften
verschiedener Stimme vereinigen. Es wird dann nicht leicht
sein ein Pdrchen herauszufinden, das in all diesen Eigen-
schaften erblich vollstindig gleich ist. Infolgedessen geniigt
nicht eine Auswahl, um einen reinen Stamm zu isolieren, son-
dern es mufl mehrere Generationen hindurch immer wieder
Auswahl getroffen werden, immer wieder neue Eigenschaf-
ten rein isoliert werden, bis schlieSlich der gewiinschte reine
Stamm da ist. Vielleicht erldutert dies ein Beispiel. Der be-
liebte deutsche Schidferhund ist eine sogenannte Rasse. Trotz-
dem ist fast jeder Hund vom anderen verschieden, in Schwanz,
Ohren, Kopfform, Haar, Beinen usw. Tatsichlich sind inner-
halb der Rasse eine Menge von Stimmen durcheinander ge-
kreuzt und daher sind auch — weshalb, werden wir spiter
verstehen lernen — die Jungen des gleichen Wurfes oft ver-
schieden. Durch sorgfiltige Auswahl in mehreren Genera-
tionen kénnte man sicher eine Reihe von verschiedenen Stim-
men isolieren, die sich in bestimmten gewiinschten Charak-
teren unterscheiden und schlieBlich rein erhalten werden.
Aber niemals konnten wir durch Auswahl etwas zustande
bringen, was nicht schon vorhanden war, also etwa Schéfer-
hunde mit Pudelhaar: Isolierung von Vorhandenem durch
Ziichtung, aber keine wirkliche Neuziichtung auf dem Weg
der Auswahl.

Das fiihrt uns nun za dem Menschen zuriick. Vielleicht
fithren wir zuniicht einmal das folgende Gedankenexperiment
aus: In Afrika gibt es eine Reihe von Negerstimmen, die sich
fiir den Laien dufderlich nicht allzusehr unterscheiden, aufier
durch ihre Statur. Da gibt es etwa neben Stimmen mittlerer
Grofie die riesenlangen Dinkas und die winzig kleinen Pyg-
mien. Hitten wir eine Gemenge solcher Neger beisammen
und suchten uns etwa die kleinsten aus, so konnten wir sicher
sein, Jauter Pyméden gewihlt zu haben, die nur kleine Nach-
kommen wieder erzeugen. Stellen wir uns nun vor, diese drel
Stimme und noch mehrere andere, die sich auch durch eine
bestimmte, aber andere mittlere Koérpergréfie auszeichnen,
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lebten auf dem gleichen Areal und heirateten bunt durchein-
ander, so hitten wir bald eine Bevolkerung, die sich dem Be-
trachter wohl als eine einheitliche Negerbevolkerung dar-
stellte, in der aber alle moglichen Korpergrofien von ganz
kleinen bis ganz grofien Menschen vertreten sind. Machte man
eine statistische Aufnahme ihrer Maf3e, so erhielte man genau
eine solche Variationskurve, wie wir sie von den Bohnen
sahen. Betrachten wir nun einzelne Familien der Bevolkerung,
so konnen wir solche Familien finden, in denen grofie Eltern
grofie Kinder haben, solche, in denen grofie Eltern grofie
und kleine Kinder haben und viele andere solcher Mog-
lichkeiten. Wir haben eben eine Bastardbevolkerung, in der
verschiedene Erbtypen gemischt sind, die sich nun in der
mannigfachsten Art miteinander kombinieren und scheiden,
nach Gesetzen, die wir bald kennenlernen werden. Wollen wir
nun aus einer solchen Bevolkerung eine recht grofie Rasse
ziehen, so konnen wir durch immer wieder erfolgende Aus-
wahl der Grofiten in mehreren Generationen schliefilich das
reine Dinkablut in bezug auf Kérpergrofie wieder isolieren.
Uber diese Grofie kommen wir aber nicht hinaus, hier ist das
Ende der Auswahl gegeben. Was in der Bevolkerung nicht
drin war, kénnen wir auch nicht aus ihr herausholen.

Nun wird es vielleicht ganz gut sein, noch einmal kurz auf
das zuriickzublicken, was wir bisher gelernt haben: Wir
haben erfahren, daf3 die #ufieren, die sichtbaren Eigenschaf-
ten eines Lebewesens uns nichts iiber seine Erbbeschaffenheit
aussagen. Die gleiche sichtbare Eigenschaft kann z. B. durch
ganz verschiedene erbliche Anlagen bedingt sein: ein mittel-
grofies Individuum kann ein erblich mittelgrof3es, ein erblich
grofies, das unter ungiinstigen Umstéinden aufwuchs, oder ein
erblich kleines, das unter giinstigen Umstinden aufwuchs,
sein. Was es wirklich ist, kann man erst durch die Unter-
suchung seiner Nachkommenschaft erkennen. Das Wesen der
Eigenschaften ist also das Produkt aus erblicher Anlage und
dufleren Umstinden. Die Verschiebung von Eigenschaften,
die bei gleicher erblicher Anlage (also innerhalb einer reinen
Rasse oder Linie) durch die Wirkung der Aulenwelt hervor-
gebracht werden kann, wird nicht auf die Nachkommenschaft
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vererbt. Sie verschwindet mit den AuBenbedingungen, die sie
verursacht. Deshalb kann man auch die erbliche Beschaffen-
heit einer reinen Linie durch Auswahl und Fortpflanzung ab-
weichender Individuen nicht verschieben. Wenn scheinbar ein
solcher Erfolg aber erzielt wird, so beruht dies darauf, daf3
der Ausgangspunkt keine reine Linie war, sondern ein Ge-
menge erblich verschiedener Typen, ein Gemenge, das trotz-
dem vielleicht ohne Erbuntersuchung nicht als ein Gemenge
zu erkennen war, einheitlich erschien. Aus dem Gemenge
konnen dann durch Auswahl (einmalige Auswahl eines In-
dividuums bei Selbstbefruchtern, mehrmalige in mehreren
Generationen bei Wechselbefruchtern) wieder die darin ent-
haltenen erblichen Typen isoliert werden. Ist dies geschehen,
dann ist es mit der Méglichkeit einer Verschiebung oder Ver-
dnderung des Typus durch folgerichtige Auswahl vorbei. Die
grof3e Bedeutung dieser Erkenntnisse wird uns noch ofter
klar werden.

Um den Gedankengang nicht zu unterbrechen, sind wir bis-
her in gerader Linie, ohne uns lange bei Einzelheiten aufzu-
halten, fortgeschritten. Nun wollen wir aber noch etwas bei
einzelnen Punkten verweilen, die von grofierem allgemeinen
Interesse sind. Da ist wohl der eine oder andere Leser schon
stutzig geworden, als davon die Rede war, dafy die giinstige
Wirkung guter Diingung nicht auf die Nachkommenschaft
vererbt wird. Sollte dies wirklich allgemeingiiltig sein? Sollte
wirklich das, was einem Lebewesen im Laufe seines Lebens
widerfahrt, soll all das, was ihm von der Umgebung als
Stempel aufgedriickt wird, nicht auf seine Nachkommen ver-
erbt werden? Hier treffen wir zum erstenmal auf eine Er-
kenntnis, die vollig dem widerspricht, was wir so im all-
gemeinen glauben. Wenn etwa Menschen in den besten, ver-
edelnd auf das gesamte Dasein wirkenden Umstéinden gelebt
haben, vielleicht sogar Generationen lang, so soll dies ebenso
ohne Wirkung auf ihre Nachkommen sein, wie wenn sie in
Elend und Verkommenheit gelebt haben?

Lassen wir nun zunichst einmal den Menschen beiseite und
betrachten die Frage im allgemeinen. Denn hier haben wir

29



einen der wenigen Fille vor uns, in dem zwar die Gesetze
aller Lebewesen auch fiir den Menschen giiltig sind, aber
trotzdem noch fiir den Menschen eine Besonderheit hinzu-
kommt, die gesondert erortert werden mufy. Beginnen wir mit
einem etwas groben Beispiel. Den meisten Menschen ist wohl
einmal die folgende Erzihlung begegnet: Einer Katze wurde
einmal der Schwanz abgeklemmt und im nichsten Jahr
warf sie Junge ohne Schwiinze. Ja, der Erzihler hat sogar
selbst die Tierchen gesehen. Nun, in den meisten Fillen kann
man solche Geschichten in das Reich der Fabel verweisen.
In den wenigen Fillen, in denen aber etwas daran ist, ist es
so: Es gibt eine Katzenrasse, die in Europa auf der Insel
Man hiufig ist — daher auch Manx-Katze genannt — und die
man im fernen Osten besonders hiufig sieht, die typischer-
weise als erblichen Charakter einen Stummelschwanz besitzt.
Wenn es nun einmal der Zufall will, daf} eine Katze, der der
Schwanz abgequetscht wurde, von einem solchen Manx-Kater
Junge hat (und die Viter junger Katzen sind ja gewohnlich
unbekannt), dann haben wir den beriihmten Fall. An und fiir
sich ist es ja schon recht unwahrscheinlich, dafy Verletzungen
und Verstiimmelungen vererbt werden sollen; wenn wir spi-
ter die Lehre von der Befruchtung niher kennenlernen, wer-
den wir besser verstehen, warum es unwahrscheinlich ist.
Trotzdem haben sich Gelehrte der hoffnungslosen Miihe
unterzogen, Ratten viele Generationen lang die Schwinze zu
amputieren, ohne daf3 dies auf die Nachkommen irgendeine
Wirkung ausgeiibt hitte. SchlieBlich werden bestimmten
Hunderassen ja seit Jahrhunderten Schwinze und Ohren ku-
piert, ohne dafy deshalb die Rasse kurzohrig oder schwanzlos
wurde. Wenn daher auch vom Menschen solche Geschichten
erzihlt werden, etwa, dafl die Kinder eines Soldaten eine
Narbe da zeigen, wo des Vaters Wunde sich findet, so kann
man ruhig behaupten, daf3 entweder ein Schwindel vorliegt
oder irgendeine grobe Entstellung, etwa, daf3 ein zufilliges
Muttermal als Narbe angesprochen wird und was dergleichen
Méglichkeiten mehr sind.

Nun gibt es allerdings andere Maoglichkeiten, die von vorn-
herein nicht so unwahrscheinlich klingen. Diese oder jene
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Pflanze &ndert, wenn sie in ein anderes Klima versetzt wird,
ihren Wuchs, ihre Bliitezeit usw. Wird sie oder ihre Nach-
kommen nun wieder in die urspriingliche Umgebung versetzt,
sollen dann wirklich sofort alle die Verinderungen wieder
verschwinden und nichts davon sich dauernd der Form auf-
geprigt haben, besonders wenn die neuen Bedingungen Gene-
rationen lang gewirkt haben? Man kann mit grofiter Sicher-
heit sagen, dafy dies nicht der Fall ist, wenn die Versuche so
angestellt sind, dafy gewisse Fehlerquellen, die wir gleich
kennenlernen werden, vermieden werden. Mit giinstigen Ob-
jekten, die sich sehr schuell fortpflanzen, so daf3 man leicht
hunderte von Generationen ziehen kann — also mehr als die
ganze Menschheitsgeschichte — hat man derartige Versuche
in groflem Malistab ausgefiihrt, ohne je einen Erfolg zu
haben. Auch hier werden oft Fille angefiihrt werden, die sich
auf den Menschen beziehen, z. B. heif3t es, dafy ein bestimm-
ter Volkerstamm, der unter anderen Vélkern lebt, allmihlich
auch dessen korperliche Eigenschaften annimmt. Man kann
zwar diese Tatsache nicht leugnen. Aber ihre Erklirung ist
eine andere: es beruht darauf, dafs trotz aller eventuellen
Abschliefungen doch dauernd eine legitime wie illegitime
Vermischung der beiden Stimme vor sich geht.

Wir sagten nun, daf3 eine scheinbare ,,Vererbung erwor-
bener Eigenschaften®, wie man die Erscheinung, von der wir
reden, auch nennt, vorgetiuscht werden kann, wenn gewisse
Fehlerquellen nicht aufier acht gelassen werden. Wir denken
dabei an folgenden Fall: Erinnern wir uns an den Stamm-
baum der Bluterkrankheit. Da sehen wir, daf3 es moglich ist,
daf} eine Erbeigenschaft von Individuen weitervererbt wird, die
selbst die betreffende Eigenschaft gar nicht sichtbar besaf3en.
Spiiter werden wir die einfache Erklirung fir solche Fille
kennenlernen. Da ist nun der Fall sehr gut denkbar, daf3 das
Wiederauftauchen einer solchen unsichtbaren Erbeigenschaft
zusammenfillt mit einem anderen Ereignis und ein gar nicht
bestehender Zusammenhang vorgetiuscht wird. Stellen wir
uns einmal den folgenden Fall vor: Ein Bluter heiratet und
stirbt bald darauf an einer Verblutung. Nach seinem Tode
wird eine Tochter geboren, die, wie wir wissen, gesund ist,
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aber trotzdem die Anlage zur Krankheit auf die Hilfte ihrer
Sohne weitervererbt. Diese Tochter, wenn sie herangewach-
sen ist, hat vielleicht nie gehort, daf3 ihr Vater ein Bluter war,
ist auch nicht iiber weitere Familienglieder unterrichtet und
daher jederzeit bereit zu versichern, dafy so etwas wie Bluter
in ihrer Familie nicht vorkommt. Diese Tochter heiratet wie-
der und dann erleidet sie einen Unfall, sagen wir einen Auto-
unfall, bei dem sie an einer schweren Wunde fast verblutet.
Spiter gebirt sie einen Sohn, der ein Bluter ist und sofort
sagen alle Tanten und Basen: aha, die schwere Blutung bei
jenem Unfall hat sich auf den Jungen vererbt. Das Beispiel
erscheint vielleicht manchem Leser etwas dick aufgetragen
und trotzdem entspricht es genau der Art, wie solche ,,siche-
ren” Fille von Vererbung erworbener Eigenschaften in die
Welt gelangen. Wir haben also allen Grund mif3trauisch zu
sein und sorgfiltig mit allen Vorsichtsmafiregeln angestellten
Versuchen mehr zu trauen als solchen Erzihlungen.

Damit soll nun nicht gesagt sein, daf3 nicht auch von wis-
senschaftlicher Seite diese Grundsitze manchmal vernach-
lassigt werden. So sind etwa Versuche der folgenden Art be-
richtet worden: Wenn man schwarzgelb gefleckte Feuersala-
mander von Jugend auf auf gelbem Untergrund hilt, so wer-
den ihre gelben Flecken unverhiltnismifig grof3 und schlief3-
lich erscheinen die Tiere gelb und schwarz lingsgestreift.
Deren normal erzogenen Jungen sollen dann ebenfalls ge-
streift sein. Wenn wir einmal annehmen, daf3 die Tatsache
selbst richtig ist, was noch keineswegs feststeht, so fehlt
immer noch eine wichtige Kontrolle. Es sind nimlich die
Ausgangstiere des Versuchs nicht einer genauen Untersuchung
ihres Erbverhaltens unterworfen worden; da es auch in der
Natur gelbgestreifte Salamanderrassen gibt, so konnte ja viel-
leicht von dieser Eigenschaft etwas unsichtbar in den Ver-
suchstieren gewesen sein. Also auch solchen Angaben gegen-
tiber miissen wir skeptisch sein, es sei denn, daf3 alle Fehler-
quellen ausgeschlossen sind.

Noch eine dritte Art von Beweisen sollte erwihnt werden,
die gelegentlich zur Verteidigung der Moglichkeit einer Ver-
erbung erworbener Eigenschaften angefiihrt wird. Das so-
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genannte Warzenschwein hat die Gewohnheit, auf seinen
Vorderfuf3gelenken zu rutschen und an dieser Stelle hat die
Haut eine warzige, schwielige Verdickung. Nun besitzen die
Embryonen dieses Tieres bereits im Mutterleib diese Schwiele,
also lange bevor sie etwa durch Rutschen ausgebildet wird.
Nun wissen wir aber aus eigener Erfahrung — Rudern,
Gartenarbeit —, dafs viel geriebene Hautstellen Schwielen
bilden. Und so sagt man nun: Die Vorfahren der jetzigen
Warzenschweine haben sich an das Rutschen gewdhnt und
dadurch bildete sich die Schwiele aus, die dann auf die Nach-
kommen vererbt wurde. Ganz schon, aber wer hat dies ge-
sehen? Kann jemand beweisen, dafl nicht aus irgendeinem
Grund zuerst die Schwiele da war und dann die Tiere sich
an das Rutschen gewohnten? Es ist klar, dafy derartige Be-
weisfithrungen nur den bescheidensten Anspriichen geniigen
kénnen, besonders dann, wenn alle eigens angestellten, sorg-
faltig durchgefiihrten Versuche nie ein solches Ergebnis
zeitigen.

In jiingster Zeit haben nun Versuche viel von sich reden
gemacht, die auf ganz andere Art zum Ziel zu kommen hof-
fen. Auch der Laie hat ja heutzutage schon Kenntnis vom
Wesen des Heilserums und der vor Krankheit schiitzenden
Lymphe. Eine der Grundlagen all dieser Erscheinungen ist
das Folgende: Spritzt man einem Tier, sagen wir einem
Huhn, die Gewebesifte einer anderen Tierart ins Blut, so
antwortet das Blut darauf, indem es Zerstorungsstoffe gegen
den Eindringling bildet. Ein Tier kann aber auch solche
Zerstorungsstoffe gegen bestimmte (Gewebe seines eigenen
Korpers bilden: spritzt man etwa einem Kaninchen zer-
kleinerte Augenlinsen ein, so bilden sich im Blut Anti-
linsenstoffe, die die I'ihigkeit haben, Linsengewebe zu zer-
storen. Es wurde nun ein Versuch folgendermafien aus-
gefiihrt: Einem Huhn wurde Kaninchenlinse eingespritzt und
damit das Hihnerblut veranlaf3t, Antilinsenstoffe zu bilden.
Mit diesem Hiihnerblut wurden dann andere Kaninchen ge-
impft und ihnen damit die Antilinsenstoffe zugefiihrt, genau
wie man uns die Antipockenstoffe des Kuhblutes bei der
Impfung zufiihrt, nachdem vorher die Kuh durch Einsprit-
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zung von Pockenerregern zur Erzeugung des Antipocken-
stoffes veranlafit worden war. Von den nun so behandelten
Kaninchen warfen einige Junge, deren Augenlinsen verschie-
denartige Triibungen, Star, aufwiesen. Es mufy also der im
Blut des Muttertieres kreisende linsenzerstorende Stoff die
Linsen der Jungen im Mutterleib angegriffen haben. Und
nun kommt das merkwiirdige: die Linsen der normal auf-
gezogenen Nachkommen dieser geschidigten Jungen waren
wieder getriibt, die Linsentriibung erwies sich als erblich.
Und noch mehr. Wenn immer nur die miitterlichen Tiere die
Schidigung auf ihre Nachkommen iibertragen hitten, dann
konnte man vielleicht gleich einwenden: das war ja gar keine
Vererbung, sondern nur direkter Ubergang von Stoffen aus
dem miitterlichen Blut. Tatsichlich wurde aber die Schi-
digung auch von ménnlichen Tieren, also durch den Samen,
weitervererbt. So scheint also hier wirklich ein Fall von Ver-
erbung einer erworbenen Eigenschaft vorzuliegen.

Scheint! Von einem Beweis kann aber auch hier noch nicht
geredet werden. Zunichst steht noch nicht fest, ob der Ver-
such immer gelingt und ob also die Moglichkeit eines solchen
Zusammentreffens von Zufillen, wie wir sie gerade am Bei-
spiel der Bluterkrankheit veranschaulichten, von der Hand
zu weisen ist. Aber selbst wenn sich dies herausstellen sollte,
so sind immer noch schwerwiegende Bedenken zu beriick-
sichtigen. Es ist eine merkwiirdige Tatsache, daf3 das Auge
der hoheren Tiere und auch die dazugehérige Linse besonders
leicht geschidigt wird, auch wenn das Auge selbst scheinbar
gar nicht von schiddigenden Einfliissen betroffen wird. Wenn
man z. B. Fischeier mit allerlei chemischen Mitteln oder
extremen Temperaturen behandelt, so entwickeln sich daraus
Fischchen, die hiufig alle méglichen Augenschiden zeigen:
Augen ohne Linsen oder mit mehr als einer Linse, Ver-
schmelzen der beiden Augen zu einem, ja, sogar villiges Feh-
len der Augen. Der Grund zu diesen Erscheinungen ist wohl
der: die Augen entwickeln sich auf friihen Entwicklungs-
stadien durch einen sehr verwickelten Ausbildungsvorgang,
dessen einzelne Teile sehr genau ineinandergreifen miissen,
um zum Ziel zu fiihren. Eine kleine Schidigung, die einen
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der Teilvorginge oder Vorbereitungsvorginge trifft, bringt
das verwickelte Getriebe durcheinander und der richtige Auf-
bau des Auges gelingt nicht mehr. Nun war allerdings beim
Kaninchenversuch nur die Mutter einer Behandlung unter-
worfen worden. Aber auch dafiir gibt es ein dhnliches Bei-
spiel: Fiittert man ein trichtiges Kaninchen mit Terpentin,
so haben oft seine Jungen kranke Augen, darunter auch ganz
dhnliche Tritbungen der Linse, wie bei jenem Versuch, den
wir kritisieren. Die genannten Tatsachen nun zeigen uns,
dafl Augenschiidigungen durch Ursachen ganz allgemeiner
Natur, durch eine allgemeine Vergiftung des Keims hervor-
gerufen werden konnen. Zur Vererbung einer erworbenen
Eigenschaft gehort es aber, dafy gerade die bestimmte Eigen-
schaft, die durch duflere Einwirkungen hervorgerufen wurde,
auf die Nachkommenschaft iibertragen wird. Wenn es also
in dem Kaninchenversuch die Wirkung des besonderen Lin-
sengiftes auf die Linse war, die vererbt wurde, dann ist der
Versuch beweisend. Wenn aber das Gift gar nicht als Linsen-
gift wirkte, sondern als allgemeines Keimgift, dessen Wir-
kung nur deshalb an der Linse sichtbar wurde, weil diese be-
sonders leicht auf Schidigungen reagiert, dann ist der Ver-
such nicht beweisend. Alles in allem also ist die Vererbung
erworbener Eigenschaften auch hier nicht bewiesen. Wir
werden spiter, wenn wir das Wesen der Vererbung kennen-
lernen, sehen, daf3 alle unsere Kenntnisse des Vererbungs-
vorgangs gegen eine solche Moglichkeit sprechen.

Wir sprachen soeben von Keimvergiftung und miissen nun
dieser Erscheinung noch ein Wort widmen. Man findet oft,
daf3 das Wort Vererbung in ungenauer Anwendung gebraucht
wird. Man sagt z. B. die Syphilis sei erblich, eine Aus-
drucksweise, die ganz falsch ist. Die Spirochiten, die Er-
reger der Syphilis, kénnen im Mutterleib auf das Kind {iber-
tragen werden. Das Kind wird im Mutterleib angesteckt:
konnten wir das Ei, aus dem sich das Kind entwickelt, auf3er-
halb des Mutterleibs aufziehen, so wiirde natiirlich das Kind
nicht syphilitisch. Allerdings gibt es auch, wenn auch nicht
beim Menschen, Fille, in denen schon das Ei von den Krank-
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heitserregern, die sich bei der Mutter finden, befallen wird.
Ein solches Beispiel ist die beriichtigte Pebrinekrankheit der
Seidenraupe. Aber dies ist natiirlich ebensowenig Vererbung,
sondern Krankheitsiibertragung auf das Ei. Wieder ein an-
derer Fall ist es, wenn wir von der Vererbung der Lungen-
schwindsucht reden. Was hier vererbt wird — eine wirkliche
Vererbung — ist die geringe Widerstandsfihigkeit gegen den
Ansturm der Tuberkelbazillen, die dem normal Widerstands-
fahigen gewohnlich nichts anhaben.

Von all dem verschieden ist nun die sogenannte Keim-
vergiftung, die eine Art von Zwischenstellung zwischen Erb-
lichkeit und Nichterblichkeit einnimmt. Wenn man Ver-
suchstieren regelmiflig Alkohol gibt, sei es als Getrénk, sei
es in Form eingeatmeter Dimpfe, so kann man es dazu brin-
gen, daf} ihre Jungen die Schidigung durch den Alkoholis-
mus der Eltern deutlich zeigen. Und zwar trifft dies nicht
nur fiir die Jungen alkoholisierter Miitter zu, die direkt im
Mutterleib vergiftet sein konnten, sondern auch fiir die Jun-
gen alkoholisierter Viter. Der Alkohol hat also direkt die
Samenzellen vergiftet, er erwies sich als Keimgift. Und diese
Wirkung hielt dann noch mehrere Generationen an. Es han-
delt sich dabei also darum, daf3 der ganze Kérper auf dem
Weg iiber die Geschlechtszellen weg vergiftet wird. Man
sieht also, daf3 es dem alten Volksglauben von der Minder-
wertigkeit der Rauschkinder nicht an Grundlagen fehlt. Ist
dies nun eine Vererbung? Betrachten wir noch zwei dhnliche,
aber in einer Beziehung andersartige Beispiele, dhnlich darin,
dafs etwas iibertragen wird, von dem wir zunichst nicht
recht sagen konnen, ob es Vererbung ist oder nicht, anders-
artig, indem die Einwirkung nicht eine Vergiftung ist. Bei
gewissen Schmetterlingen nehmen die Puppen die Farbe an,
die der Untergrund besitzt, auf dem die Verpuppung vor sich
geht. Also auf griinem Grund wird die Puppe griin, auf
braunem braun. Wenn wir nun auf diesem Weg griine Pup-
pen herstellen und nun den Schmetterling, der daraus aus-
schliipft, wieder Eier legen lassen und schlieflich eine neue
Generation von Puppen erhalten, die wir auf nicht grii-
nem Grund sich verpuppen lassen, so erhalten wir doch
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wieder einen bestimmten Prozentsatz griiner Puppen. Die
nichste unbeeinflufite Generation gibt einen kleineren Pro-
zentsatz griiner Puppen, ebenso die folgenden und allméhlich
verschwinden sie. Es hat also die Einwirkung der griinen
Umgebung sich ein wenig auf die Nachkommen iibertragen
und klang dann allmédhlich ab. Also auch hier etwas, das
wie Vererbung aussieht. Wenn wir eine Erklirung dafiir
suchen, so miissen wir sagen, dafy unter der Einwirkung der
griinen Umgebung sich Stoffe in der Puppe bildeten, die die
Puppenhaut griin firbten. Solche Stoffe, oder ihre vielleicht
farblosen Grundstoffe lagerten sich aber auch in den Eiern
ab und manche Eier bekamen genug davon mit, dafy die aus
ihnen entstandenen Puppen wieder griin werden konnten.
Aber da die Wirkung der griinen Umgebung ja im Versuch
nicht mehr vorkommt, verteilt sich der einmal gebildete Vor-
rat dieser Stoffe mit jeder Generation auf mehr Eier und
verschwindet so schlieflich und damit auch das Auftreten
griiner Puppen.

Diese Erklirung zeigt uns nun sogleich die Ahnlichkeit mit
dem Alkoholversuch: auch dort muf3ten sich in den Eiern
und Samenzellen als Wirkung des Alkohols Giftstoffe auf-
gespeichert haben, die dann den Nachkommen mitgegeben
wurden, auch wenn sie selbst nicht alkoholisiert wurden.
Wenn wir also den Begriff Gift etwas erweitern, so daf} er
fremde, unerwartete Stoffe mit einschlie3t, dann haben wir
in beiden Fillen das gleiche vor uns. Warum ist dies nun
keine Vererbung? Wir werden bald sehen, daf3 eine Ver-
erbung kein Abklingen kennt. Die Stoffe, auf denen die Ver-
erbung beruht, werden von selbst immer wieder erginzt, so
daB3 die nichste Generation immer wieder das mitbekommt,
‘was die vorige hatte. Hier aber verbrauchten sich die betref-
fenden wirkenden Stoffe im Verlauf einiger Generationen,
sie wurden einmal gebildet, aber dann nicht mehr ersetzt.
Erinnern wir uns nun an das, was wir friiher iiber die nicht-
erbliche Wirkung der Aufenbedingungen hérten, z.B. die
Wirkung der guten Diingung auf die Gréfie der Bohnen. Nur
ein kleiner Schritt ist von hier zu den jetzt besprochenen
Versuchen. Stellen wir uns vor, daf} die gute Diingung unter
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anderem einen unbekannten Wachstumsstoff bilden laft, von
dem sich etwas iiberall im Pflanzenkdrper ablagert, also
auch in den Eizellen. Dann wiirde der weitere Versuch genau
so verlaufen wie bei den Schmetterlingen. Ein solcher Ver-
such ist allerdings nicht bekannt. Wir haben ihn uns vor-
gestellt, um zu zeigen, daf3 hier nur eine Erweiterung der
nichterblichen Wirkung der Aufienbedingungen auf die Ge-
schlechtszellen selbst vorliegt, ohne dafs wir dadurch zu einer
wirklichen Vererbung gelangen. Doch damit sind wir an eine
Grenze dieser Erorterungen gelangt, die wir nicht iber-
schreiten konnen, ehe wir in das Wesen der Vererbung selbst
eingedrungen sind. Alle die Fragen héingen ja so enge zu-
sammen, dafy man kaum eine erértern kann, ohne schon von
allen anderen etwas zu wissen. Wir haben schon hier von
Geschlechtszellen reden miissen, die sichtlich etwas fiir die
Vererbung héchst Wichtiges sind. Es wird Zeit, daf3 wir sie
jetzt etwas genauer kennenlernen.

Hier befinden wir uns nun an einem der wenigen Punkte,
an denen wir, wie schon gesagt, Anlafy haben, dem Menschen
eine Sonderstellung einzuriumen. Alle anderen Lebewesen
konnen ihre Erbschaft nur auf kérperlichem Weg auf ihre
Nachkommenschaft ibertragen, und die Unmoglichkeit der
Vererbung erworbener Eigenschaften schlief3t es ein fiir alle-
mal aus, dafy irgend etwas von dem, was auf das einzelne
Individuum einwirkte, seinen Nachkommen zugute kommt.
Aber was die Natur dem Korper versagte, konnte sie nicht dem
Geist versagen. Durch die im Vergleich zur iibrigen Lebewelt
auflerordentlichen Fihigkeiten des menschlichen Hirns ist es
nur dem Menschen méglich geworden, Ersatz fiir das Fehlen
einer Vererbung erworbener Eigenschaften zu schaffen. In
der Sprache, Schrift, Druckerkunst schuf sich der Mensch
das notige Werkzeug. Wenn es wirklich ein Pferd gibe, wie
den beriithmten klugen Hans, das hohere Mathematik und
vieles andere erlernte, so miif3ten trotzdem seine Nachkom-
men wieder von vorne anfangen und hitten nicht den ge-
ringsten Vorteil von dem, was die Eltern erlernten. Der
Mensch ist in der gliicklichen Lage, alle seine Erfahrungen
aufzuhiufen und der ndchsten Generation mit in die Wiege
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zu legen, die ihrerseits den Schatz vermehrt und weiter tber-
liefert. So sammelt sich allmihlich, ohne dafi sich das Erb-
gut im geringsten verindert, ein ungeheurer Schatz von Er-
fahrungen an, der eine auflerordentliche Kulturentwicklung
ermdglicht, eine wahrhafte Ubertragung von Erworbenem,
aber nicht auf dem Weg korperlicher Vererbung im bio-
logischen Sinne, sondern auf dem Weg der geistigen Wieder-
gabe, in wortlicher Ubersetzung: der Tradition. Wenn also
einerseits der Biologe dem Menschen die deprimierende Mit-
teilung machen muf}, dafy nichts von dem, was er denkt und
strebt auch seinen Nachkommen als Erbgut noch mitgegeben
wird und sie so von Anfang an auf eine hohere Stufe stellt,
s0 kann er sich damit trésten, dafl durch die direkte und in-
direkte Mitteilung an andere keine Leistung, die der Ver-
edelung der Menschheit dient, verloren geht: nicht vererbt
und trotzdem fortgeerbt.

II. Die Geschlechtszellen und die Befruchtung.

Man kann wohl annehmen, dafs es heute jedermann be-
kannt ist, dafl der Korper aller Lebewesen aus Zellen zu-
sammengesetzt ist, die, je nach ihrer Aufgabe, zwar allerlei
Verschiedenheiten zeigen, aber sich alle darin gleichen, daf3
sie eben Zellen sind. Also die Haut besteht aus Hautzellen,
die so beschaffen und angeordnet sind, daf3 sie zusammen
eine feste schiitzende Hiille bilden; die Driisen bestehen aus
Driisenzellen, die die Fahigkeit haben, Sifte auszuscheiden;
die Muskeln aus Muskelzellen, die als stark in die Linge ge-
streckte Bildungen die Fihigkeit angenommen haben, sich
zusammenzuziehen und wieder zu strecken; die Nerven be-
stehen aus Nervenzellen, Sinnesorgane aus Sinneszellen usf.
Wie verschieden nun auch in Form und Aussehen und Auf-
gabe alle diese Zellen sein mdgen, in einem Punkt sind sie
alle gleich, daf$ sie aus den zwei Hauptbestandteilen jeder
Zelle, dem weichen, schleimigen Zelleib oder Protoplasma
und dem darinliegenden blischenformigen Zellkern bestehen.
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Verfolgt man nun all die verschiedenen Zellarten, die einen
fertigen Koérper zusammensetzen, riickwirts, also durch die
ganze Entwicklung des Lebewesens riickwirts bis zum Ei, aus
dem es entstand, so findet man, daf}, je weiter wir in der
Entwicklung zuriickgehen, um so #hnlicher alle Zellen ein-
ander werden. Und schlieBlich kommen wir zu Entwicklungs-
stadien, in denen alle Zellen im wesentlichen einander gleich
sind, ndmlich kugelige oder wiirfelformige Protoplasma-
klimpchen mit einem Kern im Zentrum. Zihlen wir nun die
Zellen auf einem so friihen Stadium, so finden wir sehr viel
weniger als spéter im fertigen Lebewesen; und verfolgen wir
nun wieder in der natiirlichen Reihenfolge die Umwandlun-
gen, die von diesem Entwicklungsstadium zum fertigen
Wesen fiihren, so sehen wir, da3 sie aus zweierlei Vorgingen
bestehen, ndmlich einer immer wieder erfolgenden Vermeh-
rung der Zellen, dadurch, dafl sich jede einzelne in zwei teilt
und darauf einer inneren Umwandlung der einzelnen Zelle
aus ihrer einfachen Kugelform in Form und Bau der ver-
schiedenen Zellarten.

Kehren wir nun wieder zu dem Stadium zuriick, in dem
alle Zellen etwa gleich waren, und gehen nun weiter riick-
wirts, so kommen wir zu immer weniger und weniger sicht-
lich gleichartigen Zellen; schlieBlich sind es nur 64, dann 32,
dann 16, 8, 4, 2 und endlich eine einzige. Diese einzige ist
das Ei, die Eizelle, durch deren immer und immer wieder er-
folgende Zweiteilung schlieBlich der ganze Korper mit sei-
nen, bei hoheren Tieren, Milliarden von Zellen gebildet wird.
Es ist nun klar, dafl beim Ausgangspunkt der Entwicklung,
also in der Eizelle, alle die zukiinftigen Fahigkeiten und
Eigenschaften des Lebewesens als Moglichkeit gegeben sein
miissen. Bei einem Tier, das sich im Mutterleib entwickelt,
konnte man vielleicht daran denken, daf3 ihm einiges oder
alles erst wihrend der Entwicklung von der Mutter her auf-
geprigt wird. Aber das ist sicher nicht der Fall; entwickeln
sich doch die meisten Tiere aus Eizellen ganz unabhingig
vom miitterlichen Kérper im Freien, im Wasser hauptsich-
lich. Sobald also hier die Eizelle den miitterlichen Korper
verlalt — das Ei abgelegt wird — muf} in der Eizelle die
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Fahigkeit zur Erzeugung des kiinftigen Wesens vollstindig
vorhanden sein. Bilden doch etwa je ein Ei eines Fisches,
eines Krebses und eines Wurmes, die nebeneinander im glei-
chen Wasser aufgezogen werden, doch immer nur ihres-
gleichen und nicht nur einen Fisch, Krebs, Wurm, sondern
eine ganz bestimmte Fisch-, Krebs-, Wuarmart, mit all den
typischen Eigenschaften der Art oder Rasse. Da dies aber
nichts anderes ist als die Vererbung, so ist es klar, daff der
Ausgangspunkt der Vererbung, der winzige Behilter, der alle
Geheimnisse der Vererbung birgt, die Eizelle ist. Bevor wir
aber mehr von ihr horen, miissen wir zuerst etwas Wichtiges
iber die Art der Vermehrung der Zelle durch Zweiteilung
erfahren.

Wenn die Zelle sich in zwei teilt — und das Folgende
gilt nun in ganz gleicher Weise fiir jede Zelle irgendeines
Tieres, einer Pflanze, eines Menschen —, so tritt plotzlich
der blaschenférmige Zellkern in den Vordergrund des Inter-
esses. Denn er fiihrt dabei die merkwiirdigsten Mandver aus,
die ohne weiteres auf seine besondere Wichtigkeit schliefen
lassen. Im Zustand der Ruhe ist dieser Zellkern ein mit Fliis-
sigkeit gefiilltes Blidschen, das wir etwa einem gefiillten
Gummiball vergleichen konnen. Die Flissigkeit wird von
einem zarten Geriistwerk durchzogen und in den Maschen
dieses Geriists sind viele feine Kérnchen eingestreut, die aus
einem Stoff von ganz bestimmten Eigenschaften bestehen.
Um derartige feinste mikroskopische Gebilde zu studieren
— ein solcher Zellkern ist in der Regel nur einige wenige
tausendstel Millimeter grofs —, bedienen wir uns nun eines
Kunstgriffs. Diese kleinen Gebilde sind nimlich in frischem
Zustand ziemlich durchsichtig und zeigen uns daher im
Mikroskop wenig von ihren Feinheiten. Wir téten sie deshalb
mit chemischen Mitteln so ab, dafl ibr natiirlicher Zustand
moglichst getreu erhalten bleibt und durchtrinken sie dann
mit Farben, da die gefirbten Teilchen sich im Mikroskop
besser abheben. Es gibt nun bestimmte Farben, die nur an ganz
bestimmten Teilen der Zelle anhaften und darunter auch
solche, die alles andere in der Zelle ungefirbt lassen und nur
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die genannten feinen Koérnchen im Zellkern grell firben.
Nach dem griechischen Wort Chromos fiir Farbe nennt man
deshalb den Stoff dieser firbbaren Kérnchen Chromatin.
Dieses Chromatin ist es nun, das bei der Zellteilung unser
ganzes Interesse gefangen nimmt. Sobald sich ndmlich die
Zelle zur Teilung anschickt, beginnen die Chromatinkérn-
chen im Kern an einer Anzahl von Knotenpunkten des Kern-
geriists zusammenzulaufen und sich zunichst zu unregel-
mifiigen Haufen zu vereinigen. In diesen verschmelzen dann
die einzelnen Kornchen, so dafl wir eine Anzahl von gefirb-
ten Brocken erhalten, die allmihlich eine regelmifiige Form
annehmen. Am hiufigsten ist die Form von langen Stibchen
oder hufeisenférmig gebogenen Schleifen, aber auch kurze
Stibchen oder auch Kugeln kommen in manchen Zellarten
vor. Diese Stibchen, von denen wir in diesem Buch noch sehr
viel reden miissen und in deren winzigem Korper, wie wir
sehen werden, der Schliissel zu vielen Erscheinungen der Ver-
erbung verborgen liegt, werden nach den griechischen Wor-
ten Chromos=Farbe und Soma=Ko&rper Chromosomen ge-
nannt. Wenn wir nun diese Chromosomen im Kern genau
studieren, so fillt sofort eine wichtige Tatsache auf: die Zahl
dieser Chromosomen ist stets in allen Zellen einer bestimm-
ten Pflanzen- oder Tierart die gleiche. In allen Zellen eines
Menschen bilden sich vor der Teilung genau 48 Chromo-
somen aus, in allen Zellen gewisser Schmetterlinge genau 62,
in allen Zellen einer Lilie 24. Die Zahl der Chromosomen
ist also fiir jede Tier- oder Pflanzenart eine typische und
charakteristische Eigenschaft, genau wie jede andere Eigen-
schaft eines Lebewesens. Dabei mufy man aber nicht glauben,
dafy hohere Wesen vielleicht mehr Chromosomen hitten als
niedrige. Irgendeine derartige Beziechung besteht nicht. So
gibt es viele ganz verschiedene Pflanzen- und Tierarten, die
die Zahl 24 zeigen, ebenso in anderen Fillen 4 oder 16.
Irgendeine bestimmte Regel besteht da nicht, es sei denn die,
dafy einfache Zahlen wie 4, 8, 12, 14, 16, 22, 24, 36, 48
besonders bevorzugt sind. Die niederste bekannte Zahl
von 2 findet sich bei einem Spulwurm und die héchste
(weit iiber 100) bei einem Krebschen. Immer aber ist die
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Zahl eine gerade Zahl und immer ist sie die gleiche fiir
alle Individuen einer Art und alle Zellen eines Individuums.
Diese wichtige Tatsache wird uns auch noch viel beschif-
tigen.

Kehren wir nun wieder zur Zellteilung zuriick, deren ein-
zelne Phasen in Abb. 8 abgebildet sind. Sobald die Chromo-
somen fertig ausgebildet sind, lost sich der iibrige Kern
vollig auf und seine Substanz verschmilzt ununterscheidbar
mit dem Zelleib. Zu gleicher Zeit wie der Kern hat nun aber
auch der Zelleib mit seiner Vorbereitung zur Teilung be-
gonnen. In der Nihe des Kerns wurde ein feines Korperchen
sichtbar, das sich bald in zwei teilt und um jedes dieser
Korperchen, die wir die Zentralkdrperchen nennen wollen,
ordnet sich die Substanz des Zelleibs, das Protoplasma,
strahlenformig an wie die Strahlen einer Sonne. Nun riicken
die beiden Kérnchen mit ihren Sonnen von geheimnisvoller
Kraft auseinandergetrieben voneinander weg und machen
nicht eher halt, bis sie an zwei entgegengesetzten Enden der
Zelle, zwei Polen angelangt sind. Die sonnenstrahlenférmige
Anordnung des Zelleibs um jedes Kornchen wichst nun so,
dafy die Strahlen die ganze Zelle durchziehen und um die
Zeit, da die Chromosomen frei in den Zelleib zu liegen kom-
men, ist die ganze Zelle von den Strahlen durchzogen; die
beiden Sonnen vereinigen sich dabei dort, wo sie zusammen-
stofien und so bildet sich zwischen den beiden Zentralkorpern
eine fidige Briicke aus, die, weil sie oft die Form einer
Spindel hat, die Zellteilungsspindel genannt wird, an deren
beiden Enden, den Spindelpolen, die Zentralkérperchen ge-
lagert sind.

Und nun kommen wir wieder zu den Chromosomen. So-
bald die Spindel fertig ist, ordnen sie sich genau in der
Ebene des Aquators der kugeligen Zelle in einem regel-
mifiigen Kranz an. Wenn man also von einem Pol der Zelle
nach dem Aquator schaut, so erblickt man simtliche Chromo-
somen in einer Ebene regelmifiig aufgestellt. Und nun
kommt die Hauptmerkwiirdigkeit: ein jedes Chromosomen-
stibchen zerfillt seiner ganzen Linge nach in zwei vollig
gleiche Stabchen. Wir sagen dafiir, das Chromosom hat sich
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Abb. 8. Die Teilung der Zelle in zwolf aufeinanderfolgenden Stufen.
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der Linge nach gespalten, etwa wie wenn man einen Stock
mit scharfem Messer in genau zwei gleiche Halbsticke
spaltet. Sobald dies aber erfolgt ist, packen sozusagen die
Spindelfiden, die von den Polen der Zelle zum Aquator ver-
laufen, je eine der Chromosomenspalthilften, ziehen sich
dann wie gespannte Gummischniire zusammen und ziehen da-
mit je eine Spalthilfte eines jeden Chromosoms nach dem
einen oder anderen Pol der Zelle. Wenn wir also jetzt die
Pole betrachten, so liegen nahe jedem durch die Zentral-
korper bezeichneten Pol je eine Gruppe von Chromosomen,
Tochterchromosomen, die durch Spaltung aus den Mutter-
chromosomen hervorgegangen waren. Natiirlich ist die Zahl
der Tochterchromosomen die gleiche wie die Zahl der Mutter-
chromosomen, in dem willkiirlich gew#hlten Beispiel Abb. 8
sind es vier.

Sobald nun die Tochterchromosomen an den Polen ange-
langt sind, beginnt rund um den Aquator der Zelle eine tiefe
Furche einzuschneiden, die sich immer tiefer in den Zelleib
eingribt und schlielich ihn véllig in zwei Halbkugeln zer-
schneidet. Aus einer Zelle sind zwei geworden. Im Innern
einer jeden aber beginnt ein riickliufiger Proze3, genau die
Umkehrung von dem bisherigen. Der Zentralkdrper ver-
schwindet wieder, die strahlig-sonnige Anordnung der Zell-
leibssubstanz macht wieder der gewshnlichen Anordnung der
ruhenden Zelle Platz. Um die Chromosomen sammelt sich
eine helle Fliissigkeit an, die sich bald nach aufien als Kern-
blaschen (der Tochterkern) deutlich abgrenzt und im Innern
des Blischens tritt wieder das feinmaschige, zarte Geriist auf.
Nun zerfallen auch die Chromosomen wieder in Chromatin-
kérnchen, dic sich iiber die Maschen des Geriists verteilen
und so ist alles wieder im Zustand von dem wir ausgingen,
nur dafl an Stelle einer Zelle zwei da sind. Nun brauchen wir
uns nur zu denken, daf3 jede Zelle durch Nahrungsaufnahme
wieder zur Grof3e der urspriinglichen Mutterzelle heranwéchst
und dafl auch im Kern die Chromatinkérnchen wieder zu
ithrer urspriinglichen Masse heranwachsen, um zu dem Punkt
zu gelangen, an dem beide Zellen fiir eine neue Teilung be-
reit sind.
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Uberlegen wir uns nun die genannten Tatsachen, so springt
sofort ein Punkt in die Augen: die auf3erordentliche Bedeu-
tung des Stoffes, den wir als Chromatin bezeichneten. Denn
als Ganzes betrachtet ist dieser so verwickelte Zellteilungs-
vorgang doch nichts anderes als eine hichst raffinierte Ein-
richtung, um die Chromatinsubstanz des Kerns so genau wie
moglich in zwei Teile zu teilen. Stellen wir uns etwa einen
Sack vor, der mit Kugeln verschiedener Gréfie und aus ver-
schiedenem Material, also Holzkugeln, Metallkugeln, Elfen-
beinkugeln angefiillt ist. Sein Inhalt soll nun genau in zwei
Teile geteilt werden. Da gibt es sicher keine genauere Me-
thode als eine jede Kugel genau in der Mitte durchzuschnei-
den und je eine Hilfte auf jede Seite zu legen. Wir konnten
uns dann die Arbeit noch erleichtern, wenn es moglich ist,
eine Anzahl Kugeln hintereinander zu einer Kette aufzureihen
und dann mit einem genauen scharfen Schnitt die ganze
Perlenkette der Linge nach durchzuspalten. Vergleichen wir
nun die einzelnen Chromatinkérnchen mit den Kugeln und
die Chromosomen mit der Perlenkette, so erscheint es sofort
hochst wahrscheinlich, 1. dafy Chromatinkérnchen und Chro-
mosomen etwas duflerst wichtiges in der Zelle darstellen, das
ganz genau immer wieder jeder Zelle zugeteilt werden muf3,
2. daB die einzelnen Chromatinkdrnchen irgendwie verschie-
den sein miissen und daf3 deshalb dafiir gesorgt werden muf3,
dafl jede neue Zelle von jedem einzelnen die Hilfte mitbe-
kommt, 3. daf} die einzelnen Kérnchen im Chromosom wie
eine Perlschnur aneinandergereiht sind, so daf3 bei der Spal-
tung des Chromosoms auch jedes Kérnchen gespalten wird.
Schon allein diese Uberlegung hat vor langer Zeit bereits da-
zu gefiihrt, den Schlufy zu ziehen, dafl Chromatinkdrnchen
und Chromosomen etwas mit der Vererbung zu tun haben,
da man sich nur einen Stoff vorstellen konnte, dem eine
solche Wichtigkeit zukommt, nimlich ein Stoff, dessen
Gegenwart fiir die Ubertragung der Erbeigenschaften nétig
ist. Es hat aber unendlich miithsamer Arbeit mehrerer Jahr-
zehnte bedurft, bis es soweit war, dafl man die Richtigkeit
eines solchen Schlusses als bewiesen ansehen konnte. Halten
wir uns also zundichst an die weiteren Tatsachen.
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Wir gingen im Anfang dieses Abschnitts von dem Ei, rich-
tiger der Eizelle, aus, aus der sich das Lebewesen, sei es Tier,
Pflanze, Mensch entwickelt. Nun miissen wir es uns aber ins
Gedichtnis rufen, dal — von gewissen Ausnahmen abge-
sehen, um die wir uns jetzt nicht zu kiimmern brauchen —
zur Erzeugung eines Lebewesens Vater und Mutter notig sind.
Die Mutter liefert die Eizelle, des Vaters Beitrag ist aber die
Samenzelle, die die Eizelle befruchtet. Was soll dies nun ge-
nauer heiffen? Zunichst noch ein Wort {iber die Eizelle. Eine
Zelle ist doch im allgemeinen ein mikroskopisch kleines Ding,
withrend man bei einem Ei gewohnlich an ein Hiithnerei, wenn
nicht gar Straufienei denkt. Das ist nun nur eine scheinbare
Schwierigkeit, denn tatsichlich sind die Eizellen aller Pflan-
zen und sehr vieler Tiere, auch des Menschen, mikroskopisch
kleine Zellen. Bei manchen Tieren aber, z. B. den Eidechsen,
Schlangen, Végeln fiillen sich die Leiber dieser Zellen mit
Nahrungsstoffen fiir das kiinftige Lebewesen und blihen sich
dabei ungeheuer auf, wihrend aber der wichtige Zellkern ge-
nau so mikroskopisch klein bleibt wie vorher. Wenn dann
diese aufgeblihte Zelle — beim Hiihnerei ist das der Eidotter,
der noch von aufen mit weiterem Nihrstoff, dem Eiweif3,
und dazu mit einer festen Schale eingehiillt wird, — dann
haben wir ein Ei wie das Hiihnerei. Trotzdem ist es in der
Hauptsache eben eine Zelle.

Wenn wir nun beim Huhn bleiben und seine minnlichen
Geschlechtszellen, die Samenzellen zum Vergleich heranziehen,
so miissen wir sagen, daf3 duflerlich sich kaum etwas ver-
schiedenartigeres denken liB3t, als das Ei und diese Samen-
zelle. Denn diese ist ein winziges, unendlich zartes Fiadchen,
das etwa wie eine ausgestreckte Peitsche aussieht und durch
Schlagen mit dem Peitschenfaden sich schwimmend fortbe-
wegt. Trotzdem ist dies auch eine Zelle, genau wie die Ei-
zelle, wie wir sofort erkennen werden, wenn wir uns die Ent-
stehung eines Samenfadens in der minnlichen Geschlechts-
driise, dem Hoden, betrachten.

Jugendliche Samenzellen im Hoden und jugendliche Ei-
zellen im Eierstock sind kaum voneinander zu unterscheiden.
Tatsichlich ist es auch in gewissen Experimenten gelungen,
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jugendliche Eizellen zu veranlassen, sich in Samenfiden um-
zuwandeln und ebenso auch, jugendliche Samenzellen zu
zwingen, sich in Eier umzuwandeln. Wihrend nun normaler-
weise die jugendlichen Eizellen zu Eiern heranwachsen, in-
dem der Zelleib sich mit Nahrstoffen, dem Dotter, fiillt und
so das Ei fiir seine zukiinftige Aufgabe vorbereitet, die Lei-
bessubstanz eines neuen Lebewesens aufzubauen, macht auch
die junge Samenzelle Umwandlungen durch, die ein ent-
sprechendes Ziel haben. Die Aufgabe der Samenzelle ist es

Abb. 9. Umwandlung der minnlichen Keimzelle
in den Samenfaden.

némlich, das Ei aufzusuchen und in es zum Zweck der Be-
fruchtung einzudringen. Da nun das Ei bei den meisten
Tieren und Pflanzen unbeweglich ist, ja sogar vielfach im
Innern des Korpers verborgen auf die Befruchtung wartet,
so bedarf die Samenzelle, um ihre Aufgabe erfiillen zu kon-
nen, eines hohen Mafies von Beweglichkeit. Dies wird bei den
meisten Tieren durch einen Umwandlungsvorgang folgender
Art erreicht (s. Abb. g): Der Kern der Samenzelle wird dich-
ter und dichter, so dafy schlieBlich gar nichts mehr von sei-
nem feineren Aufbau zu sehen ist. Gleichzeitig wichst aus
dem neben dem Kern liegenden Zentralkdrper, den wir schon
von der Zellteilung her kennen, ein feines Fidchen aus der

48



Zelle heraus. Nun streckt sich die ganze Zelle immer mehr
in die Linge, so dal3 man bald einen den Kern enthaltenden
Kopfteil und einen langen fadenférmigen Schwanzteil unter-
scheiden kann. Nun beginnt auch der Kern sich zu strecken
und zu einem, je nach der Tierart verschieden gestalteten
Stab zu werden, den wir jelzt den Kopf des Samenfadens
nennen. Der Zelleib aber verlingert sich mehr und mehr, so
dal er am Kopf den Kern nur noch mit einer kaum sichtbar
zarten Schicht umbhiillt; hinter dem Kopf aber bildet er um
den erwihnlen zarlen Faden herum eine feine Hiille. So
haben wir denn schlieBlich den langen peitschenférmigen
Faden, dessen Kopf, der Peitschenstiel, fast nur aus Zellkern
besteht und dessen Schwanz, die Peitschenschnur, ein diinnes
Zelleibfaserchen isl, durchzogen von einem unendlich zarten
festeren Faden. Und nun erhilt der Schwanz die Fahigkeit,
wellenférmig schlagende Bewegungen auszufiihren, die ihn
innerhalb des Wassers oder auf der weichen Schleimhaut der
inneren Beﬂattungsorgano befihigen, zum Ei hinzuschwim-
men. In Abb. 1o sind ein paar Formen solcher Samenfiden
abgebildet, die alle auf die gleiche Weise entstanden sind.

Wenn dann der Samenfaden, die Samenzelle, ihre Aufgabe
erfiillt, das Ei zu befruchten, dann wird sehr bald wieder
seine wirkliche Natur klar. Von den vielen Samenzellen —
sie. werden im Tierreich immer gleich zu Millionen erzeugt
— die auf ein Ei treffen, bohrt sich eine cinzige in das Ei
ein. Sobald dies geschehen ist, verhindert das Ei auf wunder-
bare Weise den Eintrilt eines anderen Samenfadens. Vom
Samenfaden aber dringt nur der Kopf, also der Zellkern, in
das Ei ein, der S(,hwanz muf} drauffen bleiben und geht zu-
grunde (s. Abb. 11). Und nun wandert dieser Samenzellkern
von einer unerklirlichen Anzichungskraft getrichen auf den
Kern der Eizelle zu. Wihrend er aber diesen Weg zuriick-
legt, nimmt er aus dem Leib der Eizelle Flissigkeit auf und
blaht sich dabel auf, wobei allmihlich wieder seine Zellkern-
natur sichtbar wird. Wenn er dann aber beim Likern ange-
langt ist, so hat er sich bereits wieder zu einem richtigen
charakteristischen Zellkern umgewandelt, der in nichts von
dem Eikern zu unterscheiden ist. Damit ist die Befruchtung
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Abb. 10. Verschiedene Formen von Samenfaden. 7. Mensch. 2. Rochen.
3. Mowe. 4. Schnecke. 5. Qualle. 6. Hecht. 7. Kifer. 8. Lungenfisch.
9. Krebs. 10. Fadenwurm. 11., 12. kleine Krebschen.



vollzogen; im befruchteten Ei liegen dicht beisammen zwei
gleiche Kerne, der urspriingliche Kern der Eizelle und der
eingedrungenc Kern der Samenzelle. Das Ei ist jetzt bereit,
mil der Enlwicklung zu beginnen. Doch so weit sind wir nun
noch lange nicht.

Kehren wir nun wieder zu den Chromosomen zuriick, deren
wunderbares Erscheinen und Verteilung durch Lingsspaltung

Abb. 11, Vier Stufen der Befruchtung des Eis.

bei jeder Zellteilung unsere Aufmerksamkeit friiher gefesselt
hatte. Wir hatten da gelernt, dafy fir jedes Lebewesen die
Zahl der Chromosomen in jeder Zelle seines Korpers, oder,
richtiger gesagl, in jedem Zellkern, immer die gleiche ist,
also z. B. 48 beim Menschen. Wenn dieser Satz wirklich zu
Recht bestehl, dann mufi er auch fiir die Eizellen und Samen-
zellen gelten. Untersucht man ganz junge Ei- und Samen-
zellen, also lange vor threr Umwandlung in Ei- und Samen-
faden, so [indel man (atsichlich die Erwartung bestitigt.
Kann dies nun auch fir die fertigen Geschlechtszellen im
Momenl der Befruchtung zutreffen?
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Wir sahen soeben, daf} das befruchtete Ei je einen ganzen
Kern der Eizelle und der Samenzelle enthielt und kénnen
noch zufiigen, wie wir gleich niher sehen werden, dafl beide
Kerne ihre Chromosomen zu der bald folgenden Teilung der
Eizelle beitragen. Wenn nun jeder dieser Kerne seine volle
Chromosomenzahl, also beim Menschen 48, noch enthielte, so
besifle das Ei nach der Befruchtung g6 und alle weiteren
aus der Teilung der Eizelle hervorgehenden Korperzellen des
neuen Wesens hitten nun g6 Chromosomen. Tatsichlich
haben sie aber nur 48, also miissen wohl im Augenblick der
Befruchtung Eizellkern und Samenzellkern — falls sie wirk-
lich genau gleich sind — nur noch die Hilfte ihrer eigentlich
richtigen Zahl, der Normalzahl, wie wir von jetzt an sagen
wollen, besitzen, also beim Mensch 24.

Wie dem ist, konnen wir nun leicht feststellen, wenn wir
die Befruchtung iiber das letzte Bild der Abb. 11 hinaus
weiterverfolgen. Wir nehmen dabei an, daf’ wir die Befruch-
tung eines Tieres studieren, dessen Chromosomennormalzahl
nur vier betrigt. Verfolgen wir nun den Befruchtungsvorgang
weiter iiber den Augenblick hinaus, in dem die Kerne der Ei-
zelle und Samenzelle nebeneinanderliegen, so finden wir, daf3
nunmehr in jedem der beiden Kerne, in der uns von der
Schilderung der Zellteilung her bekannten Weise Chromo-
somen ausgebildet werden. Und wieviel Chromosomen sind
es? Genau zwei im Eikern und zwel im Samenkern! Die Nor-
malzahl war in diesem Fall vier gewesen, also jede Ei- und
Samenzelle hatten vier Chromosomen besessen und nun bei
der Befruchtung zeigt sich plotzlich, daf3 Ei- und Samenzell-
kern nur zwei Chromosomen enthalten. Was ist da besonderes
vorgegangen, wie wurde die Zahl der Chromosomen von vier
auf zwei herabgesetzt? Bevor wir dieser fiir das Verstindnis
der Vererbung auf3erordentlich wichtigen Erscheinung niiher
treten, wollen wir aber noch den Befruchtungsvorgang zu
Ende verfolgen.

Wenn sich in den beiden Kernen des befruchteten Eis je
die beiden Chromosomen ausgebildet haben, lésen sich, ge-
nau wie bei jeder Zellteilung, die Kerne auf, wihrend sich
gleichzeitig die uns nun wohlbekannte Strahlenfigur der Zell-
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teilung im Zelleib ausbildet. Im Aquator der Figur liegen
nun vier Chromosomen beisammen, von denen alsbald jedes
sich der Linge nach spaltet. Wie bei jeder anderen Zelltei-
lung riicken dann die Chromosomenspalthilften zu den bei-
den Spindelpolen und die Zelle teilt sich durch. So sind zwei
Zellen mit je vier Chromosomen entstanden, die sich nun im-
mer wieder in gleicher Weise teilen und so den Korper des
neuen Tieres aufbauen.

Abb. 12. Verhalten der viaterlichen und mitterlichen
Chromosomen bei der Befruchtung.

Kehren wir aber nun noch einmal zu der Zellteilungsfigur
zuriick, die sich im Aquator der befruchteten Eizelle gebildet
hatte. Von den vier hier vorhandenen Chromosomen stammen
je zwei aus dem Eizellkern, sind miitterlicher Herkunft, und
zwei stammen aus dem Samenzellkern, sind viterlicher Her-
kunft. Im Bild Abb. 12 sind die ersteren weil3, die letzteren
schwarz gezeichnet. Wenn alle vier sich nun teilen und die
Spalthilften auf die beiden Tochterzellen verteilt werden, be-
kommen natiirlich, wie das Bild zeigt, beide Tochterzellen je
zwei miitterliche Chromosomen (weify) und je zwei viterliche
(schwarz) mit. Und da jede weitere Zellteilung genau ebenso
verlduft, so erhilt jede einzelne Zelle des sich entwickelnden
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Korpers zwei vom Vater stammende und zwei von der Mutter
stammende Chromosomen. Wenn wir uns jetzt daran erin-
nern, dafl im befruchteten Ei der ganze Zelleib von der Ei-
zelle geliefert wird — der Zelleib der Samenzelle, ihr Schwanz
war ja bei der Befruchtung nicht mit ins Ei gedrungen —
so springt uns sofort in die Augen, daf3 das einzige, was Vater
und Mutter ganz genau gleich zum sich entwickelnden kind-
lichen Organismus bei der Befruchtung beitragen, die Chro-
mosomen sind.

Das allein deutet schon auf die grofie Wichtigkeit der
Chromosomen hin. Es wird uns noch eindringlicher vor
Augen treten, wenn wir eine neue Tatsache kennenlernen.
Wir haben bisher stets angenommen, dafy alle Chromosomen
einer Zelle gleich aussehen. Das ist auch oft der Fall, gliick-
licherweise aber — namlich zum Gliick fiir den Forscher,
der die Ritsel des Lebens entwirrt — ist dies nicht immer
der Fall. In vielen Fillen, zu denen iibrigens auch der Mensch
gehort, gibt es typische Unterschiede in Gréfie und Form der
einzelnen Chromosomen, also es gibt vielleicht grofie, mitt-
lere und kleine, hufeisenférmige, stabférmige und kugelige
in der gleichen Zelle. Und merkwiirdig! Genau wie die Zahl
der Chromosomen in allen Zellen eines bestimmten Lebe-
wesens immer die gleiche ist, ebenso sind auch die verschie-
denen Formen, wenn sie iiberhaupt vorhanden sind, in allen
Zellen wieder genau gleich.

Betrachten wir nun einmal die Befruchtung bei einem Tier,
das ungleiche Chromosomen in seinen Zellen besitzt, und neh-
men ein Beispiel mit einer Normalzahl von acht Chromo-
somen. Im befruchteten Ei hat dann Eikern wie Samenkern
je vier Chromosomen in seinem Innern. Wir nehmen nun
an, daf3 diese vier Chromosomen verschiedene Grofie und
Form haben. Vergleichen wir aber den Eizellkern mit dem
— im befruchteten Ei danebenliegenden — Samenzellkern,
so sehen wir mit Erstaunen, dafl die vier Chromosomen in
beiden genau die gleichen Verschiedenheiten zeigen, dafy die
Chromosomen von Ei- und Samenkern auch in Form und
Grofle einander auf das genaueste entsprechen (Abb. 13)!
Verfolgen wir nun diese Chromosomen weiter, so miissen
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sie uns natiirlich das gleiche zeigen, was wir vorher schon
kennenlernten, also Verteilung auf die beiden Tochterzellen,
und wir sehen dabei wieder, daf} jede Tochterzelle die Hilfte
threr Chromosomen vom Vater, und die andere Hilfte von
der Mutter erhidlt. Nun sehen wir noch etwas Weiteres: Da
die einzelnen Chromosomen untereinander verschieden sind,
niamlich vier verschiedene Sorten, und da Ei- wie Samenkern
genau das gleiche Sortiment von vier Chromosomen besitzen,

Abb. 13. Viterliche und mitterliche Chromosomen
bei der Befruchtung.

so sind nach der Befruchtung in jeder Zelle von jeder Chro-
mosomensorte zwel Stiick vorhanden, eines von der Mutter
stammend und eines vom Vater stammend. Tatsichlich: unter-
suchen wir die Zellen irgendeines Lebewesens, dessen Chro-
mosomen sich sichtbar unterscheiden lassen, so finden wir
immer je zwei Chromosomen jeder Sorte, von denen wir nun
genau wissen, dafy das betreffende Lebewesen immer eins von
der Mutter und eines vom Vater bei der Befruchtung erhielt.
Was aber bei der Befruchtung in der ersten Zelle des Kor-
pers, der befruchteten Eizelle an Chromosomen vorhanden
ist, mufy sich genau so in allen weiteren Zellen finden, die
aus der Teilung der Eizelle hervorgehen, da die Chromo-

55



somen bei jeder Teilung lingsgespalten werden und somitim-
mer wieder gleiche Chromosomen in die neuen Zellen kom-
men. Um es also nochmals kurz zusammenzufassen: Die
Hilfte der Chromosomen in den Zellen von aus befruchteten
Eiern entwickelten Lebewesen stammt von der Mutter, die
andere Hilfte vom Vater, und zwar tragen beide von jeder
Sorte Chromosomen je eines bei, so daff nun alle Chromo-
somen in zusammengehorige Paare eingeteilt werden kénnen.

Nun sind wir so weit, dafl wir wieder zu der merkwiirdigen
Erscheinung zuriickkehren kénnen, dafl in den Kernen be-
fruchtungsfihiger Ei- und Samenzellen die Chromosomen-
zahl auf die Hilfte herabgesetzt ist, obwohl sie in jungen Ei-
und Samenzellen noch unverdndert ist. Dies ist nun eine Tat-
sache von grofiter Wichtigkeit, deren vollige Aufklirung viel
miihevolle Forscherarbeit in Anspruch genommen hat. Jetzt
aber erscheint das alles hochst einfach, und wer die vorher-
gehenden Abschnitte sorgfiltig gelesen hat, kann - vielleicht
sogar prophezeien, wie der Vorgang verlaufen muf}. Es ist
also tatsichlich in die Lebensgeschichte einer jeden Eizelle
und einer jeden Samenzelle ein Abschnitt eingeschaltet, den
sie unbedingt durchlaufen miissen, um befruchtungsfihig zu
werden, ein Abschnitt, den man die Reifungszeit nennt. Die ein-
zige Aufgabe dieser Reifungszeit ist es, die Chromosomenzahl
in kunstgerechter Weise auf die H#lfte herabzusetzen; und da
dies mit Hilfe zweier merkwiirdiger Zellteilungen geschieht,
so sprechen wir im folgenden immer von den Reifeteilungen.

Die Reifeteilungen sind also zwei Zellteilungen besonderer
Art, die jede Geschlechtszelle — Ei- wie Samenzelle — durch-
macht, bevor sie befruchtungsfihig wird, und in diesen Reife-
teilungen geht die Halbierung der Chromosomenzahl vor sich.
Wenn eine Zelle sich zweimal teilt, so entstehen daraus vier
Zellen, und dies ist also bei Ei- und Samenzellen der Fall.
Ein kleiner — &#uf3erlich grofier, aber sachlich kleiner —
Unterschied besteht nun zwischen Ei- und Samenzellen. Wir
haben schon gehort, dafl die Eizelle sich gewdhnlich reichlich
mit Dotter belidt, das als erste Nahrung fiir das aus dem Ei
entstehende Lebewesen dient. Wollte nun die Eizelle sich
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gleichméfig in vier Zellen teilen, nachdem sie all den Dotter
aufgesammelt hat, so entstiinden vier Zellen, von denen jede
nur noch ein Viertel der Dottermasse enthielte. Da dies
sichtlich nicht wiin- Tizelle Samenzelle

schenswert 1ist, so
wird ein Ausweg der-
art gefunden, daf}
die Teilung in ganz
ungleich grof3e Zel-
len erfolgt. Die
Zellteilungsfigur mit
ihren  Strahlungen
liegt meist an der
Oberfliche der Fi-
zelle, und wenn die
Teilung erfolgt, ist
eine derbeiden Toch-
terzellen fast die
ganze Eizelle, die an-
dere aber ist ein
winziges  Zellchen.
Darauf teilt sich die
grolie Kizelle, wie
Abb. 14 zeigt, noch

einmal in genau der ﬂ\ 5,
gleichen Weise, und (l_!_!!f!_ﬂ(
gleichzeitig teilt sich e/ 5,

das kleine Zellchen

auch in zwei. So

entstehen vier Zel- Reifes Ei und drej Vier reife Samen-
Richtungskérper zellen

len, von denen aber
drei  winzig klein
sind, wihrend die
vierte noch nahezu
die ganze Masse des
Zelleibs des Eis ent-

hlt. Die drei klei- Abb. 14. Die beiden Reifeteilungen der Eizelle
nen Zellen gehen (links) und Samenzelle (rechts).

o

&
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dann zugrunde, und das durch diese beiden Teilungen ge-
reifte Ei ist befruchtungsfihig. Etwas anders steht es nan
mit den Samenzellen, die ja keinen Dotter aufsammeln, son-
dern stets winzig klein bleiben. Bei ihnen verlaufen dann
die beiden Reifeteilungen wie gewohnliche Zellteilungen, d. h.
es entstehen vier gleich grofie Zellen, die auch alle gleich
lebensfahig sind, und von denen jede einzelne sich in der
uns schon bekannten Art in einen Samenfaden umwandelt.

Dies scheint nun ein wesentlicher Unterschied zwischen
Ei- und Samenzellen zu sein. Tatsichlich ist er aber vom
Standpunkt der Vererbungslehre aus ganz unwesentlich, wie
sofort klar wird, wenn man die Hauptsache bei diesen Reife-
teilungen, nimlich das Verhalten der Chromosomen studiert.
Dabei zeigt es sich nidmlich, daB in Eireifung und Samen-
reifung genau das gleiche sich ereignet, dafl also die ver-
schiedenartige Grofie der Zellen gar keine Bedeutung hat.
Als einziger Unterschied bleibt vielmehr nur der ganz un-
wesentliche, daff immer drei von vier aus einer jungen Ei-
zelle hervorgegangenen reifen Eiern klein und verkiimmert
sind und zugrunde gehen, wihrend alle vier aus einer jungen
Samenzelle entstandenen reifen Samenzellen zu gleich brauch-
baren, befruchtungsfihigen Samenfiden werden. So konnen
wir, wenn wir von Chromosomen reden, die Vorginge ein-
fach fiir die Geschlechtszellen beschreiben, und die Beschrei-
bung gilt dann genau so gut fiir die Eizellen wie die Samen-
zellen. Schlieflich kénnen wir ja auch gar nichts anderes er-
warten, nachdem wir bereits gelernt haben, daf3 bei der Be-
fruchtung die Chromosomen im Eikern und im Samenkern
vollig einander entsprechen.

Erinnern wir uns nun an den in Abb. 13 abgebildeten Fall
eines Lebewesens mit einer Normalzahl von acht Chromo-
somen. Wir sahen in dem damaligen Beispiel, daf unter
diesen acht Chromosomen vier verschiedene Sorten nach
Grofie und Form unterschieden werden konnten; wir sahen
ferner, dafl von jeder dieser Sorten zwei genau gleiche im
Kern vorhanden waren, und wir sahen schliefilich, daf das
daher kam, daf3 bei der Befruchtung Eikern wie Samenkern
je ein Chromosom jeder Sorte in die Tochterzelle, das be-
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fruchtete Ei, mitgebracht hatte. Was wir nun in Abb. 13 fiir
die ersten zwei Zellen, aus denen sich im Beginn der Ent-
wicklung der Kérper aufbaut, gesehen haben, gilt natiirlich
fir jede weitere Zelle, die durch Teilung aus diesen zwei
Zellen hervorgehen, also fiir alle Zellen des Kérpers und da-
mit auch fiir die jungen Geschlechtszellen, die zur Erzeugung
der nichsten Generation gebildet werden. Somit kénnen wir
die Chromosomen in den jungen Geschlechtszellen genau so
darstellen wie in Abb. 13, ndmlich acht Chromosomen, be-
stehend aus vier verschiedenen, aber paarweise gleichen
Paaren, wie nochmals Abb. 1Ha zeigt.

Wenn nun die Geschlechtszellen sich zur Reifeteilung vor-
bereiten, so machen die Chromosomen ganz eigentiimliche
und verwickelte Umwandlungen durch, wie man sie aufier
hier niemals im Zellenleben findet. Und der Erfolg dieser
Manéver, die die Chromosomen im Kern ausfiihren (deren
verwirrende Einzelheiten wir dem Fachwissenschaftler vor-
behalten wollen) ist es, daf3 immer zwei gleichartige Chro-
mosomen, also je ein natiirliches Chromosompirchen, sich
zusammenfinden und der Linge nach zusammenlegen. Da
wir von der Befruchtung her aber wissen, daf3 von diesen
Chromosomenpirchen immer ein Partner von den Chromo-
somen der befruchteten Eizelle, also von der Mutter stammt,
der andere Partner aber von den Chromosomen der befruch-
tenden Samenzelle, also vom Vater her stammt, so sehen wir
also jetzt, dafd vor der Reifeteilung sich je ein miitterliches
und viterliches Chromosom — der Herkunft nach — mit-
einander paaren. In den friitheren Abbildungen hatten wir
die Eizellchromosomen weifs, die Samenzellchromosomen
schwarz gezeichnet. Zwischen Abb. 13 und Abb. 15 liegt na-
tiirlich die ganze Entwicklung eines Lebewesens und die Ent-
stehung seiner Geschlechtszellen: aber die Chromosomen sind
ja immer die gleichen.

Wenn nun viterliche und miitterliche, also vom Vater resp.
der Mutter des Lebewesens, dessen Geschlechtszellenreifung
wir betrachten, herstammende Chromosomen sich gepaart
haben, ist die Zelle fertig zur ersten Reifeteilung und es
bildet sich die typische Zellteilungsfigur aus, in deren Aqua-
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tor sich die vier Chromosomenpdrchen wie auch sonst bei
einer Zellteilung aufstellen. Bei einer gewohnlichen Zell-
teilung wurde nun ja jedes einzelne der acht Chromosome
lingsgespalten. Hier bei dieser wichtigen Teilung geschieht
das aber nicht, sondern von jedem Pirchen, das zusammen

Abb. 15. Die Herabsetzung der Chromo-
somenzahl in der Reifeteilung (c—e),
f, g zweite Teilung.

[

in der Teilungsfigur sich aufgestellt hatte, wandert jetzt ein
Partner, also ein ganzes ungeteiltes Chromosom, nach je
einem Pol der Teilungsfigur. Wenn sich jetzt die Zelle in
der iblichen Weise durchschniirt, sind zwei Tochterzellen
entstanden, von denen jede nur noch vier Chromosomen, von
jeder Sorte eins, enthilt. Somit ist tatsdchlich in dieser ersten
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Reifeteilung die Zahl der Chromosomen auf hochst einfache
und ingenidse Weise auf die Hilfte herabgesetzt worden.
Eigentlich kénnte damit der Vorgang der Geschlechts-
zellenreifung beendet sein, denn das Zicl, die Herabsclzung
der Chromosomenzahl auf dic Halfte, und zwar ein Chromo-
som jeder Sorte, ist ja bereils erreicht. Trotzdem findet aber
dann noch cine zweite Teilung stalt, und zwar ist dies eine
ganz gewOhnliche Zellteilung, bei der jedes Chromosom der
Linge nach gespalten wird, so dafy durch diese Teilung nicht
das geringste mehr im Chromosomenbestand der Zellen ge-
dndert wird (Abb. 15). Wozu nun cigentlich dann noch diese
zweite Teilung? Wir konnen uns die Sache vielleicht so vor-
stellen: Schon vor der ersten Reifeteilung hatten, als die Zell-
teilungsfigur sich ausbildete, die Chromosomen sich gewisser-
mafien aul eine gewohnliche Zellleilung mil Lingsspaltung
eines jeden der acht Chromosome cingestellt, aber sie wur-
den an dieser Absicht, ehe sie sie ausfithren konnlen, durch
die besondersartige Reifeteilung verhindert, die ganze Chro-
mosomen eines Paares nach den Polen riicken liefs. Nun,
nachdem diese ungewdhnliche Teilung gliicklich vollzogen,
fiihren die Chromosomen noch nachtriglich ihre urspriing-
liche Absicht aus und tleilen sich in gewohnlicher Weise
lings: die scheinbar iberflissige zweile Reifeleilung. Tat-
sichlich kénnen wir denn bei allen weiteren Erérterungen
auf die Erwihnung dieser zweiten Teilung verzichten und
werden immer nur von der Reifeleilung sprechen, womit die
die Chromosomenzahl halbierende erste Teilung gemeint ist.
Kehren wir nun noch einmal fiir cinen Augenblick zur
ersten Reifeteilung zuriick. Je ein vom Vater und je ein von
der Mutter dieses Lebewesens stammendes Chromosom hat-
ten sich gepaart und waren dann auf die zwei Tochterzellen
verteilt worden. Jede der beiden durch die erste Reifeleilung
entstehenden Tochlerzellen erhielt also entweder ein viter-
liches oder ein miilterliches Chromosom. Wenn es sich nun,
wie in unserem Beispiel, um vier viilerliche und vier miitter-
liche Chromosomen handelt, so ist es leicht einzusehen, daf3
verschiedene Moglichkeiten der Verteilung dieser Chromo-
somen auf die Tochterzellen bestehen. Es ist moglich, dafl
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alle vilerlichen Chromosomen in die eine, alle miitterlichen
zusammen in die andere Zelle kommen. Wenn wir uns das
im Bild vorfithren (Abb. 16), so miifiten nach unserer bis-
herigen Darstellungsweise in diesem Lall alle weifsen Chro-
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Abb. 16. Die acht Moglichkeiten, wie sich die véaterlichen und mitter-

lichen Chromosomen in die Reifeteilung einstellen konnen (I—VIII), und

darunter die 16 Sorten von Zellen, die ihrem Chromosomenbestand nach
entstehen kénnen.

mosomen in die eine, alle schwarzen in die andere Zelle ge-
langen. Oder aber es ist moglich, dafs bei der Aufstellung der
Chromosomenpaarlinge im Aquator der sich teilenden Zelle
nur der reine Zufall dariiber entscheidet, wie sie liegen und
somit bald ein weifier, bald ein schwarzer Partner nach einer
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oder der anderen Seite zu liegt und dann dahin gezogen wird.
In diesem Fall, der auch in Abb. 16 dargestellt ist, hingt es
also rein vom Zufall ab, welches Gemisch von viiterlichen und
miitterlichen Chromosomen in jede Zelle komml. Nur unter
allen Umstinden erhilt jede Zelle je ein Chromosom jeder
Sorte. Der Zulall kann also in jeder Zelle vereinigen, z. B.
drei grofie weifse mil dem kleinen schwarzen, das groBte der
vier weify, die anderen schwarz usw. Es ist leicht zu berech-
nen — spiiter wird uns das noch viel beschiftigen —, daf3
es nicht weniger als 16 solche Chromosomengruppierungen
dann gibt. Miihsamste Forschung an geeigneten Objckten
hat nun latsiichlich gezeigt, dafy das letztere der Fall ist,
also dald die viiterlichen und miitterlichen Chromosomen in
der Reifeteilung nicht beisammen bleiben, sondern, daff sic
ganz nach Zufall auf die Tochterzellen verteilt werden.

Nach einem Volkshochschulvortrag, den der Verfasser {iber
diese Gegenstinde hielt, meinte einmal in der Diskussion ein
Uberschlauer: das sei ja eine ganz schone Theorie mit den
Chromosomen. aber welcher Mensch hiitte schon jemals so
ein Chromosom gesehen? Nun tatsichlich sind diese Chromo-
somenverhiltnisse heulzutage, nachdem alles geklart ist, gar
nicht so schwer zu schen; sind doch vielfach die Chromo-
somen wesentlich gréfier als Bakterien und konnen so schon
schwarz gefirbt werden, daf3 sie sich von dem weniger ge-
[irblen Zelleib deutlich abheben. Vielleicht ist es daher an-
gebracht, dem Leser auch ein paar wirkliche unter dem
Mikroskop aufgenommene Photographien von Ghromosomen
vorzufithren, was in Abb. 17 geschehen ist.

Nun miissen wir, um die wichlige Geschichte der Chromo-
somen vor der Hand zu vollenden, noch einmal auf ectwas
zuriickkommen, was in den bisherigen Erorterungen dauernd
als eine Art Selbstverstiindlichkeit neben unserer Darstellung
hinlief. Wir sprachen bald von den Chromosomen der Ge-
schlechtszellen. bald von denen des Kérpers, von denen der
Eltern und von denen ihrer Nachkommen und nahmen es als
etwas ganz Selbstverstindliches an, dafs es sich dabei immer
um die gleichen Chromosomen handle. Versuchen wir uns
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Abb. 17. Bei sehr starker VergroBerung aufgenommene Photo-
graphien gefarbter Chromosomen. (Photo Belar.)

1, Die vier Chromosomen des Spulwurmeis.
2. Die Chromosomen verschiedener Gr6Be in der Samenzelle einer Heuschrecke.
3. Desgl. die paarweise Vereinigung viterlicher und miitterlicher Chromosomen.
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nun einmal im einzelnen klarzumachen, was das heifdt. Neh-
men wir etwa einen Menschen. Bei der Befruchtung werden
ihm von beiden Eltern je 24 Chromosomen mitgegeben und
diese 48 Chromosomen teilen sich bei der ersten Teilung der
Eizelle im Mutterleib und jede der beiden ersten Zellen hat
wieder die gleichen 48 Chromosomen. Diese wachsen nun zu
der gleichen Grofie heran, die sie vor ihrer Teilung hatten
und dann teilen sie sich wieder. Wieviel hunderttausendemal
das erfolgt, bis der Mensch ausgewachsen und wieder fort-
pflanzungsfihig ist, ist kaum zu sagen. Wenn nun nach
20 Jahren eine seiner Eizellen wieder befruchtungsfihig ist,
so sind es immer noch die gleichen Chromosomen, die schon
im Ei der Mutter vorhanden waren, natiirlich auch der Grof3-
mutter usw., die nun im Eikern vorhanden sind. Genau das
gleiche gilt natiirlich auch fir die Samenzellen, wenn wir
einen Mann betrachten. Die Chromosomen bleiben also durch
alle Zell- und Individuengenerationen hindurch immer die
gleichen. Das wirkt vielleicht auf den ersten Blick hin er-
schreckend; aber schlief3lich ist es in die feinsten Feinheiten
der Zellstruktur hinein tbertragen im Prinzip nichts anderes,
als wenn Menschen oder Fliegen immer wieder Menschen
oder Fliegen erzeugen.

In den bisherigen — und auch in allen kiinftigen Er-
orterungen — standen im Vordergrund des Interesses die
Geschlechtszellen, deren Aufgabe es ist, den neuen Or-
ganismus bei der Fortpflanzung der Lebewesen hervorzu-
bringen und in derem winzigen Leib daher in erster Linie
das Geheimnis der Vererbung verborgen sein muf}. Be-
trachten wir nun noch fiir einen Augenblick das Verhilt-
nis der Geschlechtszellen zu den gewdhnlichen Kérperzellen.
Eine Hautzelle, eine Nervenzelle, eine Muskelzelle teilt sich
mehr oder minder oft, wihrend sich der Korper entwickelt.
Manche Zellen behalten ihre Teilungsfihigkeit bei bis in das
hohe Alter des Lebewesens, andere, wie die Nervenzellen,
horen schon ziemlich frith auf sich zu teilen und &ndern
sich dann nicht mehr weiter, wenn sie ihre fertige Form er-
reicht haben. Alle aber erschopfen sich frither oder spiter,
reiben sich in ihrer Arbeit fir den Korper auf und gehen
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allmihlich zugrunde: das Lebewesen altert. Wie steht es nun
mit den Geschlechtszellen? Eizellen, die nicht befruchtet wer-
den und Samenzellen, die nicht befruchten, sterben auch als-
bald ab. Die befruchtete Eizelle jedoch entwickelt sich zu
einem neuen Lebewesen und verkniipft somit leiblich die eine
Generation mit der nichsten. Wihrend also alle anderen Zel-
len frither oder spiter dem Tod verfallen sind, sind die Ge-
schlechtszellen allein im Stande dadurch das Individuum zu
iiberleben, daf3 sie einem neuen Individuum den Ursprung
geben.

Vielleicht ist es etwas zu viel gesagt, daf3 die Geschlechts-
zellen allein diese Fahigkeit haben. Unter besonderen Umstéin-
den vermdogen auch die Korperzellen dhnliches. Besonders im
Pflanzenreich ist es ja jedem bekannt, daf3 isolierte Korper-
zellen in der Form von Stecklingen die ganze Pflanze neu
hervorbringen konnen, und dafl es Pflanzen gibt, die seit
tausenden von Jahren nur auf diese Weise, unter volliger
Ausschaltung der Geschlechtszellen vermehrt werden. Aber
auch im Tierreich gibt es #hnliches, wenn auch nicht so
hiufig. Eine ganze Reihe von niederen Tieren wie Schwimme,
Polypen, Wiirmer, Seeschnecken vertragen es in kleine Stiicke
geschnitten zu werden und aus jedem Teilstiick kann sich ein
ganzes neues Tier entwickeln. Nun wissen wir allerdings nicht,
wie oft man diesen Versuch wiederholen kann, wieviele ,,Ge-
nerationen‘‘ sich auf diese Weise erzeugen lassen, aber im-
merhin zeigen die Versuche doch, daf} bis zu einem gewissen
Mafy die Korperzellen noch etwas von den Fahigkeiten der
Geschlechtszellen besitzen kénnen.

Sehen wir aber nun von dieser Besonderheit ab, so kénnen
wir in der Regel einen gewissen Gegensatz zwischen Korper-
und Geschlechtszellen aufstellen: die Korperzellen sind sterb-
lich, die Geschlechtszellen unsterblich. Unsterblich bedeutet
natiirlich, daf} ihre Leibessubstanz als solche nicht stirbt, son-
dern durch immer wieder folgende Teilungen einem neuen
Lebewesen den Ursprung gibt, in dem nun wieder gewisse
Zellen, die Korperzellen, sterblich sind, friiher oder spiiter
dem Tod geweiht sind, wihrend die neuen Geschlechtszellen
wieder das Individuum korperlich in seiner Nachkommen-
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schaft fortzusetzen vermdgen. Man kann also sagen, daf3 eine
gerade Linie, ein roter Faden, die Geschlechtszellen der auf-
einanderfolgenden Generationen miteinander verbindet, wéh-
rend die dem Tode geweihten Korperzellen blind endigende
Seitendiste dieser Hauptlinie darstellen. In Abb. 18 ist diese
Erkenntnis bildlich dargestellt. Das Lebewesen ist dargestellt
als ein Zellklumpen von kleinen Koérperzellen und unten die
Eizelle (Von der Samenzelle und Befruchtung ist abgesehen
worden, um das Bild nicht zu verwirren.). Wihrend der Kér-
per stirbt, fiihrt die gerade Linie von der Eizelle zur nichsten
Generation; auch hier fiihrt wieder die Eizelle die Tradition
weiter, wihrend der neuerzeugte Korper wieder stirbt, usw.

Abb. 18. Darstellung der Unsterblichkeit der Keimzellen.

Es ist nun hochst bemerkenswert, daf3 im Tierreich sehr
hiufig diese bildliche Darstellung zu einer wortwortlichen
Wirklichkeit wird. Wenn wir uns die Entwicklung eines
Tieres betrachten, so ist es naheliegend uns vorzustellen, dafy
durch die immer wieder aufeinanderfolgenden Teilungen der
Eizelle schlielich eine grofie Menge gleichartiger Zellen ent-
stehen, von denen dann eine Gruppe sich in diese oder jene
Art von Korperzellen umbildet, eine andere Gruppe aber zu
Geschlechtszellen wird. In sehr vielen Fillen ist dies nun, so-
weit die Geschlechtszellen in Betracht kommen, nicht so, son-
dern die zukiinftigen Geschlechtszellen werden gleich bei Be-
ginn der Entwicklung sozusagen reserviert und sind dann
wihrend der ganzen Entwicklung ein Ding fiir sich, das so-
zusagen ruhig abwartet, bis sich der iibrige Kérper entwickelt
hat. Bei manchen Tieren wird so schon bei der allerersten
Teilung der Eizelle die Abtrennung der zukiinftigen Ge-
schlechtszellen vorbereitet. Wie dann eine solche Entwick-
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lung in groflen Ziigen verliuft, ist in Abb. 19 abgebildet.
Schon im Leib der Eizelle kann man manchmal eine beson-
dere Schicht unterscheiden, die in Abb. 1ga punktiert ist,
eine Schicht, die dann spiter den Leib der kiinftigen Ge-
schlechtszellen aufbauen wird. Bei der ersten Teilung des Eis
kommt diese Schicht nur in eine der beiden Tochterzellen (b),
so dafl man jetzt schon mit Sicherheit sagen kann, daf} aus

Abb. 19. 1—6 Entwicklungsstadien eines Tieres, um die Bereitstellung der
Substanz der Geschlechtszellen (schwarz) schon vom Ei ab zu zeigen.

der weiteren Teilung der oberen Zelle nur Koérperzellen her-
vorgehen werden, wihrend aus den weiteren Teilungen der
unteren Zelle Koérperzellen und Geschlechtszellen entstehen
werden. In (c) haben sich beide Zellen wieder geteilt, und
wir haben jetzt vier Zellen, von denen drei sicher nur Korper-
zellen geben werden. In (e) nehmen wir an, daf3 nach zwei
weiteren Teilungen 16 Zellen entstanden sind, von denen nun
schon eine, die punktierte, die erste Geschlechtszelle ist, deren
weitere Teilungen nur noch Geschlechtszellen ergeben. In (e)
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ist schon eine Art von Embryo gebildet, an dem wir duf3ere
und innere Zellen schon unterscheiden konnen, und hinten
liegen die beiden aus der Teilung der ersten hervorgegangenen
ersten Geschlechtszellen; und endlich in (f) ist ein weiteres
Entwicklungsstadium dargestellt, das nun schon Haut-, Darm-,
Nerven- und Muskelzellen zeigt, und hinten liegen noch die
beiden ersten Geschlechtszellen aus deren weiterer Teilung
dann je nach dem Geschlecht ein Eierstock oder ein Hoden
sich bildet. So sehen wir denn hier tatsichlich die Substanz
der Geschlechtszellen sichtbar von einer Generation zur an-
deren weitergegeben.

Doch damit sei es zundchst genug; wir werden noch oft
von den Geschlechtszellen héren und die interessantesten
Dinge noch iiber sie erfahren.

ITI. Die Grundtatsachen der Mendelschen

Vererbungsgesetze.

Wir wissen nun schon einiges iiber die sichtbaren Erb-
eigenschaften der Lebewesen und ebenso einiges iiber die Ge-
schlechtszellen, die im Beginn der Entwicklung ja in sich die
Fihigkeit enthalten miissen, die Erbeigenschaften der Eltern
bei dem neu entstehenden Kind wieder hervorzubringen. So
ist es nun unsere niichste Aufgabe, die Beziehungen zwischen
den einzelnen Erbeigenschaften der Eltern und denen der
Kinder zu verfolgen, mit anderen Worten zu studieren, in
welcher Art die erbliche Ubertragung von Eigenschaften auf
die Nachkommenschaft erfolgt. Versuchen wir nun einmal
einen Weg auszudenken, auf dem wir zu einer Einsicht ge-
langen konnen. Nehmen wir einmal an, wir haben zwei Eltern,
die erblich vollstindig gleich sind, also genau die gleichen
Erbeigenschaften auf ihre Nachkommen zu iibertragen im-
stande sind. Es ist ohne weiteres klar, dafy die Nachkommen
dieses Paares wieder ganz genau ihren Eltern gleichen wer-
den. Uber diese einfache Aussage werden wir so nicht hin-
auskommen. Nehmen wir nun an, es habe sich um ein Neger-
paar gehandelt, und wir wollen wissen, wie gerade die Erb-
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eigenschaften, die den Neger auszeichnen, sich auf seine
Nachkommen iibertragen; wir schrinken also bereits unsere
Frage auf eine ganz bestimmte Gruppe von Eigenschaften
ein. Aber beide Eltern sind Neger, die Kinder sind wieder
Neger, und wir lernen wieder weiter nichts, als dafy die Unter-
scheidungsmerkmale des Negers erblich sind. Wollen wir nun
etwas iiber das Wie der Vererbung erfahren, so miissen wir
bei der Fortpflanzung erblich verschiedenes zusammenbringen,
um das Verhalten bei der Nachkommenschaft unterscheiden
zu konnen; wir miissen also etwa Neger und Weifle paaren.
‘Die Nachkommenschaft, die Mulatten, kann man nun als
Ganzes betrachten und sagen, sie zeigen eine Eigenschafts-
mischung der beiden Rassen, sind Halbblut. Man mag sie
dann wieder mit Negern vermihlen und Nachkommen er-
halten, die man #-Blut-Neger nennen wiirde. Aber es ist
leicht einzusehen, dafy so keine Einsicht in den Erbgang der
Negereigenschaften gewonnen wird; man kommt nicht iiber
das Wort Blutmischung hinaus, und man muf sich wirklich
wundern, dafy z. B. in der Pferdezucht man sich bis in die
jungste Zeit hinein mit diesen wertlosen Feststellungen der
,,Blutmischung* begniigte, besonders wenn, wie wir gleich
sehen werden, weder etwas gemischt wird, noch das Blut mit
der ganzen Sache etwas zu tun hat. Wie nun schon aus allen
unseren bisherigen Besprechungen hervorgeht, mufy man, um
weiter zu kommen, seine Fragen zunichst auf die einzelnen,
unterscheidbaren Erbeigenschaften beschriinken, also beim
Neger etwa auf die Hautfarbe. Diese einfache Uberlegung
war die Voraussetzung fiir die grofe Entdeckung, die heute
allgemein als das Mendelsche Vererbungsgesetz bezeichnet
wird. Die Fortpflanzung zwischen erblich Verschiedenem
wollen wir von nun ab als Bastardierung bezeichnen, ohne
auf den andersartigen Sprachgebrauch des tiglichen Lebens
Riicksicht zu nehmen. Es ist also eine Bastardierung, wenn
Pferd und Esel, Neger und Weifier sich kreuzen, es ist aber
auch eine Bastardierung, wenn ein rothaariger Mann eine
schwarzhaarige Frau heiratet, oder wenn zwei reine Linien
von Bohnen gekreuzt werden, die sich in einem Millimeter
durchschnittlicher Grofie erblich voneinander unterscheiden.
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Der Augustinermonch Gregor Mendel stellte um die
Mitte des vorigen Jahrhunderts im Konigskloster in Briinn
Bastardierungsversuche mit Erbsen an, wobei er durch eine
Kombination sorgfiltigster Experimentierkunst mit genialem
mathematischen Scharfblick die Gesetzmifiigkeit fand, die
heute seinen Namen in aller Welt Mund gebracht hat. Als er
aber seine Ergebnisse 1865 in einer kleinen Lokalzeitschrift
veroffentlichte, nahm niemand Notiz davon. Volle 35 Jahre
schlummerten diese wenigen aber inhaltsschweren Seiten, da
die Zeit nicht reif war, die Bedeutung zu verstehen. Erst
lange nach dem Tode Mendels wurden 1goo seine Gesetze
neu entdeckt und zugleich auch ihr urspriinglicher Entdecker
wieder an das Tageslicht gezogen. Seitdem haben sie ihren
Siegeslauf durch die Welt angetreten und zur Entstehung
eines ganz neuen verwickelten Wissensgebiets gefiihrt, das
man auch als Mendelismus bezeichnet. Das Wort ,,men-
delnde” Eigenschaften fiir solche Erbcharaktere, die Men-
dels Gesetzen folgen, ist dauernd in den Sprachschatz der
Wissenschaft vom Leben eingegangen.

Wir beginnen nun unser Studium dieser Gesetze nicht mit
Mendels Erbsen oder einem der tausende dhnlicher Fille,
die seitdem bekannt wurden, sondern mit einem noch etwas
einfacheren Fall. Wir kreuzen zwei Rassen von Wunder-
blumen, die erblich einander vsllig gleich sind, mit der ein-
zigen Ausnahme, dafy die eine rot, die andere weifs bliiht.
Ganz gleich nun, ob die rote oder weifie Rasse bei der Ba-
stardierung als Mutter oder Vater — als Samenpflanze oder
Pollenpflanze — dient, die Bastardnachkommen blithen simt-
lich hellrot, es haben sich also sichtlich die Elterneigenschaf-
ten miteinander gemischt. Wir erinnern uns nun an das schon
Gelernte, nimlich, dafy die duflere Erscheinung nichts iiber
die Erbbeschaffenheit aussagt, dafl der Erscheinungstyp und
der Erbtyp ganz verschieden voneinander sein kénnen. Dafd
diese Warnung auch hier berechtigt ist, zeigt sich nun sofort,
wenn eine weitere Generation von Bastarden durch Inzucht
gezogen wird. Das heif3t also, dafs die Bastarde — bei Pflan-
zen, die es erlauben — durch Selbstbestiubung fortgepflanzt
werden, andernfalls zwei der Bastardgeschwister miteinander
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vermihlt werden. In dieser zweiten Bastardgeneration tritt
nun unerwarteterweise eine Entmischung der scheinbar in
der ersten Bastardgeneration gemischten Elterneigenschaften
ein. Es erscheinen auf unserem Blumenbeet rein weifs bli-
hende Pflanzen, rein rotblithende und auch wieder hellrot-
blithende. Sind nun die wieder erschienenen rein weifien und
rein roten Pflanzen wirklich rein, d. h. ist bei ihnen jede
Spur der vorausgegangenen Bastardierung verwischt? Die
Antwort kénnen wir sofort erhalten, wenn wir aus den weif3-
blithenden und ebenso aus den rotbliihenden Pflanzen der
zweiten Bastardgeneration wieder eine neue, dritte Generation
erziehen. Dann erhalten wir tatsichlich nur weifiblithende aus
den weifien und rotblithende aus den roten. Und das konnen
wir nun so viele Generationen lang fortsetzen wie wir wollen,
die weiffen bleiben immer wei3, die roten immer rot, sie er-
weisen sich in diesen Eigenschaften als genau so rein wie die
urspriinglich zur Bastardierung benutzten Elternpflanzen; sie
»zichten rein” wie der iibliche Kunstausdruck lautet. Wie
steht es nun mit den hellrotblithenden, die wir in der zweiten
Bastardgeneration auch wieder erhalten hatten? Pflanzen wir
sie fort, so erhalten wir aus ihnen in der dritten Bastard-
generation wiederum alle drei Sorten, nidmlich weifie, rote
und hellrote; und auch diese weiflen und roten ziichten
weiterhin wieder rein, wihrend auch diese hellroten wieder
in der nichsten, vierten Generation in die drei Sorten spalten;
und so geht es immer weiter. Wir driicken uns nun so aus,
daf3 wir sagen, dafl immer reine weifibliithende und rot-
blihende Pflanzen herausspalten, die selbst weiterhin rein
ziichten, wihrend die ebenfalls herausspaltenden hellroten
immer weiter spalten.

Kehren wir nun wieder zu unserem Beet der zweiten Ba-
stardgeneration zuriick, auf dem weifle, rote und hellrote
Pflanzen stehen und zihlen nun einmal die einzelnen Pflan-
zen aus; da finden wir, daf3 genau ein Viertel der Pflanzen
weifs blithen, genau ein Viertel rot und die reswiiche Hilfte
hellrot. So oft wir auch den Versuch anstellen, immer be-
kommen wir diese Zahlen. Auch wenn wir die spaltenden
spiteren Generationen, die aus den hellroten gezogen werden,
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durchzihlen: immer finden wir das Verhillinis } weif3e,
$ hellrote, } rote. Und diese Tatsache, dafy die Spaltung in
einem ganz bestimmten Zahlenverhiltnis erfolgt, gibt den
Schliissel zu dem ganzen Vorgang der Spaltung, den Mendel

weill hellrot hellrot rot I'y

2. Bastardgeneration

Abb. 20. Kreuzung und Mendelspaltung der Wunderblume.

auffand. Das Beispiel, soweit bisher betrachtet, ist in Abb. 20
bildlich dargestellt.

Mendel risonnierte folgendermafen: Das Lebewesen ent-
steht aus der Vereinigung der Geschlechtszellen bei der Be-
fruchtung; in den Geschlechtszellen muf3 also etwas vorhan-
den sein, das dafiir sorgt, dafl bestimmte Erbeigenschaften,
hier die Bliitenfarbe, in der richtigen Weise erscheinen. Die~
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ses etwas in den Geschlechtszellen wollen wir von jetzt ab
einen Erbfaktor nennen. Wenn nun eine Form in bezug auf
eine bestimmte Erbeigenschaft ganz rein ziichtet, dann muf}
Vater und Mutter in ihren Geschlechtszellen diesen Erbfaktor
besessen haben. Also in der Eizelle einer rein ziichtenden
weiflen Wunderblume muf3 sich ein Erbfaktor fir weife
Bliitenfarbe finden und ebenso in der Pollenzelle. Nun spal-
ten, wie wir gesehen haben, aus dem hellroten Bastard wieder
rein weifle Pflanzen heraus, die rein weiterziichten. Sie miis-
sen also entstanden sein aus der Vereinigung einer weiblichen
Geschlechtszelle mit dem Erbfaktor fiir weifle Bliiten und
einer ebenso beschaffenen minnlichen Geschlechtszelle. Da
aber auch rein rotbliihende Pflanzen aus dem Bastard heraus-
spalten, so muf3 ganz entsprechendes auch fiir den Erbfaktor
fiir rote Bliiten gelten. Daraus folgt also, dafy der hellrot-
blithende Bastard aus weiflen und roten Eltern in seinen
Geschlechtszellen nicht verschmolzene Erbfaktoren fiir weif
und rot besitzen kann, sondern, dafy er Geschlechtszellen bil-
det, die nur den Erbfaktor fiir weifs besitzen und ebenso
solche, die nur den Erbfaktor fiir rot enthalten: Der Bastard
bildet keine Bastardgeschlechtszellen, sondern solche, die in
bezug auf die beiden betrachteten Eigenschaften der Eltern
rein sind, weifs oder rot. Nun nehmen wir noch an, daf3 nur
der Zufall entscheidet, welche Geschlechtszelle den Rotfaktor
oder den WeiBifaktor erhilt, dafy somit im Durchschnitt die
Hilfte der Geschlechtszellen den Rotfaktor, die andere Hilfte
den Weif3faktor mithekommt, und sofort ist die ganze Er-
scheinung der Bastardspaltung und ihrer Zahlenverhiltnisse
klar.

Wenn wir jetzt der Kiirze halber, statt ,,Geschlechtszellen,
die einen Erbfaktor enthalten, der dafiir sorgt, dafl die
Pflanze rot bliiht“, einfach rote Geschlechtszellen sagen, so
besitzt also die rotblithende Elternpflanze, von der wir aus-
gingen, nur rote Geschlechtszellen, und die weifie Eltern-
pflanze nur weifle Geschlechtszellen. Der Bastard ist somit
in bezug auf seine Zellen (die ja alle von der befruchteten
Eizelle abstammen) rot-weifs. In seinen Geschlechtszellen
trennen sich nun die Erbfaktoren fiir rot und weify wieder,
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und er bildet zur Hilfte rote, zur Hilfte weifde Geschlechts-
zellen. Das gilt natiirlich in gleicher Weise fiir weibliche wie
ménnliche Geschlechtszellen. Wenn nun der Bastard fortge-
pflanzt wird und bei der Befruchtung nur der Zufall ent-
scheidet, welche von den minnlichen Geschlechtszellen welche
von den weiblichen befruchtet oder mit anderen Worten jede
Sorte von Geschlechtszellen, weifle und rote, die gleiche
Chance hat, dann gibt es vier Moglichkeiten der Befruchtung,
die alle gleich hiufig vorkommen werden:

1. Eine weifie Eizelle wird von einem weifSen Pollenkern
befruchtet.

2. Eine weif3e Eizelle wird von einem roten Pollenkern
befruchtet.

3. Eine rote Eizelle wird von einem weillen Pollenkern
befruchtet.

4. Eine rote Eizelle wird von einem roten Pollenkern
befruchtet.

Es ist klar, daf3 Nr. 1 rein weillbliihende Pflanzen geben
muf3, die auch nur in alle Zukunft weifs weitervererben kon-
nen, da sie ja keinen Faktor fiir rot besitzen. Ebenso mufy
Nr. 4 rein rote Pflanzen geben, die keinen Weilifaktor mehr
besitzen und daher rein weiter ziichten. Und endlich werden
Nr. 2 und 3 hellrot blithen und sich genau wie der erste Ba-
stard verhalten, also weiterspalten, da sie genau wie der
Bastard der ersten Generation einen Rotfaktor und einen
Weififaktor enthalten. Somit wird die Spaltung sowohl wie
ithre Zahlenverhiltnisse auf das einfachste erklirt durch die
Annahme (die heute als Tatsache zu bezeichnen ist), dafy der
Bastard Geschlechtszellen bildet, die in bezug auf die Eigen-
schaften der Bastardeltern rein sind, daf3 sie in gleicher Zahl
gebildet werden, und daf} sie bei der Befruchtung ganz nach
Zufall, also nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit zu-
sammenkommen. Dies ist in der Tat die eigentlich recht ein-
fache Quintessenz des Mendel schen Gesetzes, auf das sich
dann alles weitere logisch aufbaut.

Wir sagten bereits, dafl das hier vorgefiihrte Beispiel in
einem — {ibrigens nicht sehr wesentlichen — Punkt ein-
-
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facher ist, als der urspriingliche Mendelsche Erbsenfall
und zwar bezieht sich dies auf das duflere Aussehen der Ba-
starde. In dem Fall der Wunderblumen mischen sich dufer-
lich die Eigenschaften der Eltern im Bastard, die Erschei-
nungsform des Bastards ist also ein Zwischending zwischen
der der Eltern. In einer sehr grofien Zahl von Fillen, und
das trifft auch bet Mendels Erbsen zu, ist das aber nicht
der Fall, sondern die eine der beiden Eigenschaften der Eltern
erweist sich sozusagen stirker als die andere und beherrscht
allein das Feld, laf3t die andern im Bastard duflerlich nicht
sichtbar werden, der somit genau oder fast genau nur einem
der Eltern gleicht. Kreuzen wir z. B. eine gelbe Erbse mit
einer griinen, so sind alle Erbsen der ersten Bastardgenera-
tion gelb. Kreuzen wir eine glattgelbe Gartenschnecke mit
einer schon schwarzgebdnderten, so sind alle Bastarde der
ersten Bastardgeneration glattgelb. Kreuzen wir, wie wir
-schon friiher sahen, einen Menschen, der an Bluterkrankheit
leidet, mit einem gesunden, so sind alle Nachkommen — die
erste Bastardgeneration — gesund. Wir nennen das Merk-
mal, das im Bastard das andere duflerlich unterdriickt, be-
herrscht, das dominante Merkmal, und das in der Erschei-
nungsform unterdriickte Merkmal, das rezessive Merkmal.
Irgendeine Regel dariiber, welche Eigenschaft dominant und
welche rezessiv ist, oder wann sich die Eigenschaften mischen
— mit einem Kunstausdruck intermedidr vererben — gibt
es nicht. Der Laie, der ja tiglich in seiner niichstenx Um-
gebung diese Eigenschaft des Dominierens beobachtet, also
etwa findet, daf} ein Kind in dieser oder jener Eigenschaft
»ganz der Vater” ist, neigt dazu, solche GesetzmiBigkeiten
zu konstruieren, also etwa zu glauben, daf} die Eigenschaften
des willensstirkeren oder sexuell leidenschaftlicheren der
Eltern dominieren. Aber das sind alles Ammenmirchen. Die
Eigenschaft der Dominanz oder Rezessivitit haftet einem
jeden mendelnden Erbfaktor an, gleichgiiltiz wie der Tri-
ger der Eigenschaft sonst beschaffen ist. Also schwarzes Haar
ist immer dominant iber rotes; wenn diese Regel scheinbar
nicht zutrifft, so hat das besondere Ursachen, die wir bald
verstehen werden.
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Wir sagten soeben, dafl die Erscheinung der Dominanz
etwas Unwesentliches ist, unwesentlich nimlich vom Stand-
punkt der Vererbung, indem sie sich nur auf den Erschei-
nungstypus bezieht, das duere Kleid des Individuums, aber
seine Erbbeschaffenheit nicht beriihrt. Denn ein Bastard, der
die Erscheinung der Dominanz zeigt, verhilt sich bei der
weiteren Fortpflanzung genau wie ein anderer Bastard; also
er bildet reine Geschlechtszellen, die sich nach Wahrschein-
lichkeitsgesetzen vereinigen. Wenn wir also den Fall der ge-
binderten und ungebénderten Schnecken nehmen (Abb. 21),
dann verlduft er folgendermaflen: Aus dieser Kreuzung ent-
steht eine erste Bastardgeneration, in der alle Individuen
ungebéndert sind, da diese Eigenschaft iiber die Binderung
dominant ist. Der Bastard bildet nun wieder zwei Sorten von
Geschlechtszellen zu gleichen Teilen, nidmlich solche mit der
Eigenschaft gebdndert und solche mit der Eigenschaft unge-
bindert und bei der Befruchtung bekommen wir wieder, ge-
nau wie bei der Wunderblume vier Kombinationen, nimlich
ungebindert-ungebindert, ungebindert-gebindert, gebindert-
ungebindert und gebdndert-gebindert, also die Spaltung in
1 dominante, 4 Bastarde und } reine rezessive. Nun ist aber
ja ungebindert iiber gebindert dominant und daher sehen die
Bastarde (ungebéndert-gebédndert) genau so aus wie die reinen
Dominanten. Auf3erlich betrachtet erscheinen also in der
zweiten Bastardgeneration 4 ungebiinderte und 1 gebénderte,
die Spaltung erfolgt also im Verhéltnis von drei dominant-
merkmalige: ein rezessivmerkmalige. Hier sehen wir nun be-
sonders schon, wie man aus dem Erscheinungstyp eines Lebe-
wesens nicht auf seinen Erbtyp schlielen kann. Das eine
Viertel rein Dominante sieht doch genau so aus wie die zwei
Viertel dominant-rezessive. Trotzdem wird eine dritte Genera-
tion, die aus den rein dominanten gezogen wird und alle
weiteren Generalionen ebenso, rein dominant sein; eine dritte
Generation aber aus den von den rein dominanten duf3erlich
nicht unterscheidbaren dominant-rezessiven gezogen, gibt wie-
der die Spaltung in 1:2:1 respektive dufBerlich betrachtet
3:1. Auferlich scheinbar véllig gleiche Individuen verhalten
sich in der Vererbung ganz verschieden, weil sie in bezug auf
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die Erbfaktoren verschieden beschaffen sind. Jetzt erinnern
wir uns auch wieder des friiher benutzten Beispiels der Bluter-
krankheit, wo scheinbar gesunde Tochter trotzdem die krank-
hafte Anlage weiter vererbten. Warum? weil sie neben dem
dominanten Gesundheitsfaktor auch den rezessiven Krank-
heitsfaktor besafien, der im geeigneten Fall wieder heraus-
spalten konnte. Und noch etwas Weiteres ersehen wir aus
diesem Beispiel: Wenn die Erscheinung der Dominanz mit
einem Vererbungsfall verbunden ist, so sind die Rezessiven,
die in der zweiten oder spiteren Bastardgenerationen heraus-
spalten immer rein, eine Tatsache, die fiir praktische Ziich-
tung wie fiir die menschliche Vererbungslehre von grofiter
Tragweite ist, wofiir wir spiter Beispiele kennenlernen wer-
den.

Nun ist auch der Punkt erreicht, an dem wir niitzlicher-
weise ein paar der lateinischen oder griechischen Kunstaus-
driicke einfiihren miissen, die die Wissenschaft zum Zweck
besserer Verstindigung so reichlich benutzt. Im allgemeinen
bemiihen wir uns zwar ohne sie auszukommen, aber einige
lassen sich nicht umgehen, weil sie kiirzere und vor allem
unzweideutige Ausdrucksweise erlauben. So haben wir schon
die Kunstausdriicke Chromosom, Erbfaktor, dominant, rezes-
siv benutzt und wollen nun noch zwei weitere einfiihren, die
Worte homozygot und heterozygot. Wenn ein Individuum in
einer Erbeigenschaft rein ist, also den gleichen Erbfaktor von
Vater und Mutter mitbekommen hattg, 80 nennen wir es ho-
mozygot in bezug auf den betreffendén Erbfaktor. Das grie-
chische Wort Homos heif3t gleich und Zygote ist ein Kunst-
ausdruck fir die befruchtete Eizelle, also wortlich Vereini-
gung von Gleichem. Also die reinen Elterntiere und Pflanzen
in unseren Beispielen, die rote und die weifle- Wunderblume,
die gelbe und die gebdnderte Schnecke waren homozygot in
Farbe resp. im Zeichnungsfaktor. Ebenso waren die in der
zweiten Bastardgeneration herausgespaltenen reinen Domi-
nanten oder reinen Rezessiven homozygot. Heteros heiit nun
verschieden, heterozygot verschieden vereinigt und bedeutet
also Bastardcharakter in bezug auf einen Erbfaktor: also die
hellroten Wunderblumen der ersten Bastardgeneration waren
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heterozygot im Farbfaktor, die ungebénderten Schnecken der
ersten Bastardgeneration waren heterozygot im Zeichnungs-
faktor und ebenso waren die in der zweiten Generation her-
ausspaltenden zwei Viertel, die in der dritten Generation wie-
der weiterspalteten, heterozygot. Bei dem Wunderblumen-
beispiel sahen Homozygote und Heterozygote verschieden aus.
Bei dem Schneckenbeispiel sahen die Dominant-homozygoten
und die Heterozygoten gleich aus, natiirlich die Rezessiv-
homozygoten verschieden. Wenn wir nun noch zufiigen, daf3
wir die erste Bastardgeneration der Kiirze halber von jetzt an
die F,-Generation nennen wollen (abgekiirzt von Filialgenera-
tion), die zweite Bastardgeneration F, und so weiter, so sind
wir fir das weitere mit Kunstausdriicken versorgt.

Die erste Frage, die nun der Leser stellen wird, und die
sich auch die Wissenschaft nach Wiederentdeckung der
Mendelschen Gesetze stellte, ist: haben diese Gesetze denn
Allgemeingiiltigkeit? Da miissen wir nun zunichst darauf
hinweisen, dafs wir bis jetzt nur den allereinfachsten Fall
kennengelernt haben. Tatséichlich gibt es nun sehr viel ver-
wickeltere Fille, von denen wir noch manches horen werden.
Sie sind aber alle nur Variationen des gleichen Themas und
die Grundwahrheiten, die in den betrachteten einfachsten
Fillen stecken, sind auch in allen anderen enthalten. Wenn
wir uns dariiber klar sind, daf3 ,,mendeln’ nicht nur be-
deutet, sich so verhalten wie diese einfachsten Fille, sondern
auch so wie die sich darauf aufbauenden verwickelteren, so
konnen wir sagen, daf3 fast alle bisher untersuchten Erb-
eigenschaften von Tier, Pflanze und Mensch mendeln. Das
gilt fiir alle denkbaren Sorten von Erbeigenschaften wie Far-
ben von Bliiten, von Fellen, von Haar, Augen und Haut des
Menschen; es mendeln Formeigenschaften, also etwa Wuchs-
grofe bei Pflanzen, Tier und Mensch, Haarformen wie An-
gorahaar bei Kaninchen oder Wollhaar des Negers, Linge
von Korperanhingen wie etwa bei lang- und kurzohrigen
Kaninchen, Ziegen, Hunden; es mendeln Eigenschaften, die
auf innerer chemischer Beschaffenheit beruhen, wie etwa
Empfinglichkeit fir den Rostpilz bei Getreide, fiir Reblaus
beim Weinstock, fiir Krebsgeschwiilste bei Saugetieren; es
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mendeln Abnormititen wie Fligellosigkeit oder Verdoppelung
aller Beine bei Fliegen, Krummbeinigkeit bei Hunden und
Schafen, Sechsfingrigkeit oder Klumpfuf3 beim Menschen; und
es mendeln auch psychische Eigenschaften wie Brutinstinkt
bei Hithnern und musikalisches Talent beim Menschen.
Die Zahl der Einzelfille, in denen fiir Erbeigenschaften von
Pflanzen, Tieren, Menschen festgestellt ist, dafy sie mendeln,
ist heute uniibersehbar groff, hat man doch allein fiir eine
einzige kleine Fliege, die sich besonders gut zu Experimenten
cignet, weil sie sehr schnell heranwichst, allein mehr als
hoo Erbeigenschaften verfolgt und ihr ,,mendeln” festge-
stellt. So konnen wir getrost sagen, dafy, wenn es nicht-men-
delnde Eigenschaften geben sollte, sie sicher an Bedeutung
fiir die Vererbungslehre weit hinter den mendelnden zuriick-
stehen.

Um nun ein kleines Bild von der Bedeutung bereits dieser
elementarsten M e n d el gesetze zu bekommen, wollen wir einige
der sich daraus ergebenden Folgerungen betrachten und uns
dabei etwas an menschliche Beispiele halten. Der Laie inter-
essiert sich ja begreiflicherweise immer mehr fiir den Men-
schen, wihrend der Vererbungsforscher mehr zu den Fliegen,
Schmetterlingen, Erbsen und Wunderblumen neigt, die er in
Mengen nach Belieben ziichten, durcheinander bastardieren
und analysieren kann. Menschliche Erbeigenschaften kénnen
im giinstigsten Fall an den lebenden Gliedern einer Familie
betrachtet werden, meistens nur aus Stammbiumen riickwiirts
verfolgt werden und welches Mafl von Unsicherheit dadurch
in die Forschung getragen wird, ist ohne weiteres klar. Aber
der Mensch fiihrt auch nicht absichtlich die Kreuzungen aus,
die der Forscher zur Analyse braucht und endlich hat er eine
viel zu kleine Nachkommenschaft. Vererbungsgesetze werden
also niemals beim Menschen entdeckt werden kénnen, sondern
giinstigsten Falles kann ihr vorher genau bekanntes Wirken
beim Menschen wiedergefunden werden. Bei den einfachen
Mendelfillen ist das auch leicht. Man muf sich nur von An-
fang an tber folgendes klar sein: Im Tierexperiment gehen
wir von reinen, homozygoten Rassen aus. Das ist bei der Ver-
erbung menschlicher Eigenschaften fast nie der Fall, denn
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Eigenschaften bleiben nur dann homozygot, wenn beide Eltern
identisch sind. Das kann bei Tieren nur durch engste Inzucht
erzielt werden, die der Rasseziichter auch dauernd iibt. Da
solche beim Menschen in der Regel nicht ausgeiibt wird —
wohl das einzige bekannte Beispiel ist das des Konigsgeschlechts
der Ptolemiier, bei denen immer Bruder und Schwester heirate-
ten —, so sind menschliche Eltern fast immer in der unter-
suchten Erbeigenschaft verschieden und da ihre Eltern auch
schon verschieden waren, so sind sie Bastarde, Heterozygoten.
Jede menschliche Heirat ist somit eine Bastardierung. Wenn
wir ein bestimmtes Beispiel nehmen, so ist etwa ein einfach
mendelnder Erbcharakter die gelegentlich vorkommende
Sechsfingrigkeit, die eine dominante Eigenschaft ist. Die
Wahrscheinlichkeit, daf ein sechsfingriger Mann eine sechs-
fingrige Frau heiratet, ist eine sehr geringe, somit praktisch
immer ein Sechsfingriger das Kind eines normalen und eines
unnormalen Elters. (Wir sagen fiir Vater oder Mutter ,,der
Elter, wenn es gleich ist, von welchem Geschlecht wir spre-
chen.) Der Sechsfingrige also, von dem aus wir den Stamm-
baum untersuchen, ist somit heterozygot in diesem Charakter,
und wenn er eine normale Frau heiratet, so muf3 die Eigen-
schaft so auf die Nachkommen vererbt werden, wie wenn wir
einen Bastard der ersten Generation mit einer der reinen
Elternformen kreuzen, oder, wie der Kunstausdruck lautet,
wenn wir einen Bastard riickkreuzen. So miissen wir nun zu-
nichst erfahren, wie das Ergebnis einer Riickkreuzung aus-
sieht und kehren zu diesem Zweck noch einmal zu unseren
Schnecken zuriick.

Wir erinnern uns, daf3 die F;-Bastarde der Schnecken un-
gebindert waren, da dies iiber die Biénderung dominierte;
wenn wir uns diesen Bastard in einfacher Weise aufschreiben
wollen, konnen wir dies etwa in Form eines Bruches tun und
die dominante Eigenschaft mit grofien Anfangsbuchstaben
E{lﬁgef)andert. Wenn

gebéndert
wir ihn nun riickkreuzen wollen, so gibt es zwei Moglich-
keiten, ndmlich erstens Riickkreuzung mit der dominanten
Elternform, der ungebinderten, oder Riickkreuzung mit der
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rezessiven Elternform, der gebinderten. Wie verlduft nun
zunichst die erste Riickkreuzung zwischen Bastard und domi-
nanter Elternform; wenn wir die Kreuzung durch das Zei-
Ungebindert
gebéndert X
Wie wir nun wissen, bildet dieser Bastard zwei

chen ,,mal” ausdriicken, schreiben wir also:
Ungebindert
Ungebéndert
Sorten von Geschlechtszellen zu gleichen Teilen: gebinderte
und ungebinderte, wie wir uns kurz ausdriickten. Die reine
Elternform aber bildet nur eine Sorte, alle ungebéndert: so-
mit konnen sich bei der die Riickkreuzung bedeutenden Be-
fruchtung vereinigen, 1. Ungebinderte mit Ungebénderten
und 2. gebinderte mit Ungebidnderten. Das Resultat der
Ungebéndert gebindert
Ungebandert’ * Ungebiindert’
res sind natiirlich reine Ungebinderte, letzteres aber wie-
der Bastarde, die natiirlich ungebindert aussehen, da diese
Eigenschaft ja dominiert. Wir sehen also, daf3 bei der Riick-
kreuzung eines Bastards mit der dominanten Elternform
scheinbar nur eine Sorte von Nachkommenschaft entsteht,
alle mit dem dominanten Merkmal. In Wirklichkeit aber hat
eine Halfte Bastardnatur, ist heterozygot.

Nun fithren wir ebenso die Riickkreuzung des Bastards mit

Riickkreuzung ist also 4 Erste-

Ungebéndert
der rezessiven Elternform aus, schreiben also: M er
gebindert gebindert
X = . Wieder bildet der Bastard die gleichen zwei
gebindert

Sorten von Geschlechtszellen wie im vorhergehenden Fall,
die reine rezessive Form aber bildet nur gebéinderte. So-
mit erhalten wir bei der Befruchtung zu gleichen Teilen:
Ungebinderte , gebinderte

—und 12— oder mit anderen Worten
gebénderte * gebiinderte’ na

zur Hilfte Ungebédnderte (aber heterozygot) und zur Hilfte
reine gebéinderte. Mit anderen Worten erscheinen nach dieser
Riickkreuzung die beiden Elternformen zu gleichen Teilen,
und zwar sind die Rezessiven rein (homozygot), die domi-
nanten aber haben Bastardcharakter (heterozygot).

Nun kehren wir wieder zur Vererbung einfacher mendeln-
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der Charaktere beim Menschen zuriick, von denen wir sahen,
daf} sie in der Regel einer solchen Riickkreuzung entspricht,
und nehmen zunichst wieder das Beispiel der dominanten
Sechsfingrigkeit. Ein sechsfingriger Mann ist der Sohn eines
ebensolchen Vaters und einer normalen Mutter (oder umge-
kehrt, da es fiir die Mendelsche Vererbung einfacher Art

ginzlich gleich ist, welches der Vater und welches die Mutter

. . o . . . Sechs
ist), ist somit ein Bastard, den wir schreiben kénnen Fanf "

Er heiratet nun eine normale Frau, die zu schreiben ist :—.Eg—g;
wir haben somit eine Riickkreuzung zwischen einem Bastard
und der reinen rezessiven Form. Die Kinder also miissen zur
Hélfte sechsfingrig, zur Halfte normal sein. Hier miissen wir
nun ein Wort tiber dieses Zahlenverhiltnis einschalten. Dieses,
wie alle anderen Mendelschen Zahlenverhilinisse, die wir
noch kennenlernen werden, kommen ja nach Wahrschein-
lichkeitsgesetzen zustande, d. h. dadurch, dafi der Zufall dar-
tiber entscheidet, welche von den vorhandenen Geschlechts-
zellen bei der Befruchtung sich vereinigen. Nun ist es klar,
dafy die Chancen dafiir, daf die beiden Vereinigungsméglich-
keiten, die in unserem Fall vorliegen, genau gleich oft ein-
treten, um so grofler sind, je grofer die Zahl der Nach-
kommenschaft ist. Das ist genau wie bei einem Wiirfelspiel.
Stellen wir uns vor, wir wiirfeln mit zwei genau gleichen
Wiirfeln, von denen der eine auf allen sechs Flichen die
Zahl finf hat, der andere auf drei Flichen die Zahl sechs,
auf den anderen drei die Zahl fiinf. Bei 100000 Wiirfen wer-
den mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit fast genau 50000
sechs und fiinf zeigen und 50000 fiinf und fiinf. Wiirfeln
wir aber nur zwei-, drei-, viermal, dann kann es vorkommen,
dafl mehrmals hintereinander der gleiche Wurf fillt. Genau
so ist es mit den Mendelschen Zahlen. Haben wir sehr
viele Fille, dann stimmen sie wunderbar genau; je geringer
die Zahl wird, um so gréfler die Wahrscheinlichkeit, daf sie
nicht ganz stimmen. Bei den geringen Nachkommenzahlen
des Menschen ist also das letztere der Fall. Wenn also aus
der genannten Ehe des Sechsfingrigen unter vier Kindern
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zwei sechsfingrige und zwei normale sein sollten, so kann es
trotzdem sein, dafl alle vier anormal sind, oder alle vier nor-
mal, oder drei normale und eines anormal usw. Stellen wir
aber die Fille der Ehen von 1ooo verschiedenen Sechsfing-
rigen zusammen, so erhalten wir recht genau die erwarteten
Zahlen § sechsfingrige, & normale Kinder. Es ist sehr notig,
sich dariiber klar zu sein, denn der Laie urteilt gewdhnlich
nach einem einzelnen Fall und gerit in Verwirrung, wenn
dann die Ergebnisse im Einzelfall scheinbar nicht stimmen.

Also in der Regel wird nach Lage der Dinge die Ver-
erbung einer menschlichen Erbeigenschaft wie eine Riick-
kreuzung verlaufen. Aber natiirlich kénnen gelegentlich auch
andere Verbindungen entstehen. Stellen wir uns etwa ein ent-
legenes Alpental vor, in dem die Menschen seit Jahrhunderten
untereinander heiraten, so ist — um wieder beim alten Bei-
spiel zu bleiben, das natiirlich ebenso fiir jede andere domi-
nante Erbeigenschaft gilt — eine ziemliche Wahrscheinlich-
keit vorhanden, daf3 ein sechsfingriger Mann ein sechsfing-
riges Madchen heiratet. Sind sie beide heterozygot (ungleiche
Eltern), so haben wir natiirlich nun nichts anderes vor uns,
als die Zucht einer zweiten Bastardgeneration wie im alten
Schneckenbeispiel, wir haben also die klassische Mendel-
spaltung von drei dominanten: einem rezessiven in der Nach-
kommenschaft dieses Paares zu erwarten. Von diesen Kindern
ist nun } rein dominant; diese werden also mit irgendeiner
Frau (resp. Mann) nur sechsfingrige Kinder erzeugen kénnen.
Aus all dem konnen wir uns dann einen Stammbaum ab-
leiten, wie er bei der Vererbung einer dominanten Eigen-
schaft des Menschen im Idealfall aussehen sollte oder kénnte
(Abb. 22): In der ersten Generation heiratet ein heterozy-
goter Mann (schwarz soll die dominante Eigenschaft sein,
well3 die rezessive) eine normale Frau. Die Hilfte der Kinder
(2. Reihe) ist wieder heterozygot-abnorm, die Hilfte homo-
zygot normal. Eines der letzteren heiratet eine normale Frau
und erzeugt ausschlieSlich normale Kinder. Einer der hetero-
zygoten Sohne heiratet eine gesunde Frau und seine Kinder
(3. Reihe) sind wieder halb normal, halb heterozygot-ab-

norm. Einer dieser abnormen Sohne heiratet nun eine hetero-
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zygot-abnorme Frau und nun sind unter seinen Kindern
(4. Reihe) 4 abnorm,  normal und 4 unter den $ abnormen
sind homozygot-abnorm. Diese homozygote Tochter erzeugt
mit einem gesunden Mann (5. Reihe) ausschliefllich hetero-
zygot-abnorme Kinder.

Wie steht es nun mit der Vererbung rezessiver Erbeigen-
schaften beim Menschen, Erbeigenschaften, die eine besondere
Bedeutung haben, da zu ihnen zahlreiche wichtige abnorme
und krankhafte Anlagen gehoren. Rezessive Eigenschaften
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Abb. 22, Stammbaum der Vererbung einer dominanten Abnormitat.

konnen natiirlich nur sichtbar werden, wenn sie homozygot
sind, sonst werden sie ja von dem dominanten Partner, wenn
er anwesend ist, unterdriickt. Es sind somit Individuen, die
eine rezessive Eigenschaft zeigen, immer darin homozygot.
Nachkommen eines normalen rein dominanten und eines ab-
norm-rezessiven sind dann heterozygote Bastarde, die den
dominanten Charakter zeigen. Wenn also der rezessive Cha-
rakter eine Krankheitsanlage ist, so sind alle Nachkommen
gesund, obwohl sie einen Faktor fiir die Erkrankung in sich
tragen. Heiraten diese wieder homozygot gesunde Ehepart-
ner, so haben wir nun die Riickkreuzung zwischen einem
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dominant-heterozygoten und einem dominant-homozygoten.
D. h., wie uns das Schneckenbeispiel zeigte, alle Nachkom-
. men aus dieser Ehe sind duflerlich gesund, in Wirklichkeit
ist die Hilfte aber heterozygot. Bringt nun aber der Zufall
zwei solcher heterozygoter Eltern zusammen, so muf3 bei den
Nachkommen die einfache Mendelspaltung eintreten, § ge-
sund, 4 krank. Nun wird uns ohne weiteres ein im téiglichen
Leben sehr hiufiger Fall klar. Eine Familie hatte mehrere
Generationen hindurch nur normale Menschen, plétzlich aber
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Abb. 23. Stammbaum der Vererbung einer rezessiven Krankheit.

finden sich Kinder, die eine der erblichen Geisteskrankheiten
zeigen. Hier war nun Generationen hindurch der rezessive
Charakter da, ohne zum Ausdruck zu kommen, weil immer
die Riickkreuzung mit einem rein dominanten, also homo-
zygot gesunden Partner stattfand. Da fithrt der Zufall zwei
Leute, die beide den rezessiven Charakter im heterozygoten
Zustand besitzen, zusammen und in der nichsten Generation
spalten die reinen Rezessiven, die Kranken heraus. Nun ver-
stehen wir aber auch die Gefihrlichkeit der Verwandtenehe.
An und fir sich birgt diese nichts Schédliches in sich und
irgendwelche geheimnisvollen Griinde, warum sie schidlich
sein sollte, gibt es nicht. Aber es gibt beim Menschen aufier-
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ordentlich viele krankhafte Anlagen, die rezessiv vererbt wer-
den. Wenn solche sich nun in einer Familie finden — und
das ist immer wahrscheinlich — so werden sie sich in vielen
Fallen bei nahen Verwandten in gleicher Weise finden, d. h.
also, eine Heirat zwischen nahen Verwandten bringt mit
grofler Wahrscheinlichkeit zwei Heterozygoten zusammen, bei
deren Kindern dann die reinen Rezessiven, also die krank-
haften Individuen zu erwarten sind. Auch fiir diesen Fall
der Vererbung rezessiver Eigenschaften beim Menschen sei
ein Musterstammbaum in Abb. 23 abgebildet.

In der ersten Reihe heiratet eine dominant-homozygot ge-
sunde Frau (schwarz) einen kranken Mann (weif3). Alle Kin-
der (2. Reihe) sind heterozygot gesund. Eine der heterozy-
goten Tochter (links) heiratet wieder einen homozygot ge-
sunden Mann. Die Kinder (3. Reihe) sind dann zur Hilfte
homozygot-gesund, zur Hilfte heterozygot-gesund. Eines der
ersteren heiratet wieder einen gesunden Mann und alle Nach-
kommen (4. Reihe) sind nun homozygot-gesund. Eine der
heterozygoten Tochter aber heiratet wieder einen homozygot-
gesunden Mann und auch ihre Nachkommen (4. Reihe) sind
alle gesund, wenn auch zur Hilfte heterozygot. Einer der
heterozygoten Sohne der urspriinglichen Stammeltern hatte
nun auch eine gesunde Frau geheiratet (2. Reihe rechts) und
nur gesunde Kinder erzeugt (3. Reihe rechts), von denen aber
die Halfte heterozygot ist. Eine der heterozygoten Tochter
heiratet wieder einen homozygot-gesunden Mann und wieder
entspringen der Ehe (4. Reihe) gesunde Kinder, aber die
Halfte heterozygot. Und nun (4. Reihe Mitte) heiratet eine
der heterozygoten Tochter ihren ebenfalls heterozygoten Grof3-
vetter. Aus dieser Ehe entspringen vier Kinder (5. Reihe),
davon ein Viertel rein rezessiv, d. h. krank. Im praktischen
Leben mag das Walten des Zufalls es bedingen, dafl von den
20—30 Kindern, die die Frau eigentlich bekommen kénnte,
gerade die ersten beiden, die dann die einzigen bleiben, die
reinen Rezessiven sind, und dann sind aus der Verwandten-
ehe nur kranke Kinder hervorgegangen.

Den Beschlufy dieses Abschnitts mége eine kleine Ge-
schichte bilden, die zeigt, dafl es auch vorkommt, dafl ein
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Gerichtshof die Mendelschen Gesetze als unwiderlegliche
Zeugen anerkennt. In Norwegen hat nach neuem Gesetz ein
uneheliches Kind das Recht auf Namen und Erbschaft des
Vaters und daher sind Klagen auf Feststellung der Vater-
schaft nicht selten. In einem solchen Fall, der sich vor kur-
zem ereignete, leugnete der Vater Hans O. der Vater des
Kindes der Karen H. zu sein. Als alle Beweisgriinde versag-
ten, wies die Mutter darauf hin, dafl Hans O. abnorme
Finger habe, denen ein Glied fehlt (der wissenschaftliche
Name fiir diese Abnormitit ist Brachyphalangie), und daf} ihr
Kind genau die gleiche Abnormitit zeige. Darauf berief der
Gerichtshof einen bekannten Vererbungsforscher als Sach-
verstindigen, der folgendes feststellte: Die Abnormitit ist
eine wohlbekannte dominante Erbeigenschaft, deren Ver-
erbung in einer grofen Zahl von Fillen genau festgestellt
ist. Das Rontgenbild zeigt, dafl die Ausbildung der Knochen-
besonderheit bei Vater und Kind genau gleich ist. Da die
Mutter, wie auch ihre Verwandten normale Finger haben
und da in dem Ort, in dem das Kind von dem voriibergehend
anwesenden Hans O. erzeugt wurde, niemals diese Abnormi-
tit gesehen wurde, so daf3 die an und fiir sich verschwindend
kleine Wahrscheinlichkeit eines zweiten Mannes mit der glei-
chen Abnormitit, der als Vater in Betracht kommen kénnte,
ganz in Wegfall kommt, muff Hans O. der Vater sein. So
entschied auch das Gericht.

IV. Weiteres iiber die Mendelschen

Vererbungsgesetze.

Als Gregor Mendel seine Versuche mit Erbsen aus-
fiihrte, verfolgte er zundchst sieben Eigenschaftspaare; dar-
unter war das schon genannte Paar gelbe und griine Erbsen,
ferner rote und weifde Bliite, hoher und niedriger Wuchs
und andere; jedes Paar aber zeigte die einfachen Vererbungs-
regeln, die wir nun genau studiert haben. Mendel blieb
aber hierbei nicht stehen, sondern untersuchte weiterhin was
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sich ereignet, wenn die Bastardeltern in zwei oder mehr
Merkmalspaaren verschieden sind, also etwa wenn er rot-
blithende gelbe mit weif3blihenden griinen Erbsen kreuzte,
oder wenn er rotblithende, gelbe, hohe Erbsenrassen mit
weif3blithenden, griinen niedrigen kreuzte. Dabei fand er das
wichtige Ergebnis, daf3 in diesem Fall jedes Paar von Eltern-
faktoren genau so spaltet, als ob es allein wire. Wir werden
das sogleich verstehen, wenn wir uns an ein wirkliches Bei-
spiel halten und wihlen der Abwechslung halber einmal ein
anderes Versuchstier, das Meerschweinchen.

Unter den vielen Meerschweinchenrassen, die die Liebhaber
ziichten, gibt es alle moglichen Farbrassen und auch Rassen,
die besondere Arten von Haaren haben. Wir wiihlen nun zur
Kreuzung zwei rein geziichtete Rassen aus, von denen die
eine schwarzes, kurzhaariges Fell besitzt, die andere weif3es,
langhaariges (Seidenhaar, Angorahaar) Fell zeigt. Schwarz
und weify haben sich im einfachen Mendelversuch als ein
mendelndes Merkmalspaar erwiesen, und zwar ist schwarz
dominant, wei3 rezessiv. Ebenso sind langhaarig und kurz-
haarig ein einfaches Merkmalspaar, wobei kurzhaarig do-
minant, langhaarig rezessiv ist. Wenn wir nun die bei-
den Rassen kreuzen und uns dabei der bequemen Schreib-
weise bedienen, die wir im vorigen Abschnitt einfiihrten, so
Schwarz Kurzhaarig  wei3 langhaarig

helfit die Kreuzung: o s Kurzhaarig < weilh langhaarig

und der daraus entstehende Bastard erster Generation ist
Schwarz Kurzhaarig

woil Tanghaarig Da schwarz und kurzhaarig (grofie An-

fangsbuchstaben!) dominant sind, sieht der Bastard also dufer-
lich schwarz und kurzhaarig aus. Wollen wir nun wissen, wie
die zweite Bastardgeneration hieraus aussieht, so haben wir
zundchst zu fragen, wie sich die beiden Eigenschaftspaare in
den Geschlechtszellen verhalten. Wir erinnern uns von dem
einfachen Mendelfall her, dal der Bastard zu gleichen
Teilen ,,reine’* Geschlechtszellen bildete, die also entweder
den einen oder den anderen Erbfaktor des Paares enthielten.
Es liegt also nahe anzunehmen, dafl hier vielleicht wieder
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zwel Sorten von Geschlechtszellen gebildet werden, von denen
eine Sorte die beiden Erbeigenschaften der Mutter, die an-
dere Sorte die beiden Erbeigenschaften des Vaters enthilt.
Mendels zweite grofle Entdeckung ist es nun, dafl dies
nicht der Fall ist, sondern, dafy die beiden Merkmalspaare
unabhingig voneinander auf die Geschlechtszellen verteilt
werden. Es werden also gebildet zwei Sorten von Geschlechts-
zellen in bezug auf schwarz und weif3, schwarze und weif3e
wie wir sagten, und ebenso zwei Sorten von Geschlechtszellen
in bezug auf langhaarig und kurzhaarig, also langhaarige und
kurzhaarige. Und da in beiden Fillen es sich ja um alle
Geschlechtszellen handelt, die zur Hilfte den einen oder an-
deren Partner eines Paares erhalten und da jedes Paar fiir
sich verteilt wird, ohne sich um, das andere Paar zu kim-
mern, so miissen am Ende 2 X 2 == 4 Sorten von Geschlechts-
zellen vorhanden sein, von denen jede je einen Partner der
beiden Faktorenpaare enthilt, wie sie gerade vom Zufall zu-
sammengewiirfelt werden. Es entstehen also im Durchschnitt
grofier Mengen genau gleich viele Geschlechtszellen der Be-
schaffenheit: 1. Schwarz-Kurzhaarig, 2. Schwarz-langhaarig,
3. wei3-Kurzhaarig, 4. weill-langhaarig. Wenn wir diese
aufierordentlich wichtige Tatsache etwas gelehrter ausdriicken
wollen, so konnen wir sagen: Der Bastard bildet soviel Sorten
von Geschlechtszellen, als Kombinationen (oder Permuta-
tionen, wie es in der Arithmetik heif3t) zwischen den Fak-
torenpaaren mdoglich sind. Wir konnen dann auch gleich hier
zufiigen, dafy das gleiche fiir drei, vier und mehr Faktoren-
paare gilt.

Wenn wir nun aus diesem Bastard 1. Generation die
2. Generation ziehen wollen, so bringen bei der Befruchtung
Minnchen wie Weibchen vier Sorten von Geschlechtszellen
mit. Wenn, wie das tatsichlich der Fall ist, dann nur der
Zufall dariiber entscheidet, welche Ei- und Samenzelle sich
vereinigen, so muf} es 4 X 4 = 16 Befruchtungsméglichkeiten
geben, die alle gleichoft eintreten werden. Denn jede von
den vier Sorten Eizellen kann von jeder der vier Sorten
Samenzellen befruchtet werden. Diese 16 Moglichkeiten fiir
die zweite Bastardgeneration konnen wir uns am bequemsten
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vor Augen fithren, wenn wir ein Quadrat mit 16 Fichern
nehmen und dann zuerst in den vier senkrechten Reihen iiber
dem Bruchstrich die vier Geschlechtszellsorten einschreiben,
in jeder senkrechten Reihe immer eine Sorte, und dann eben-
so in den vier wagerechten Reihen unter dem Bruchstrich
die vier Geschlechtszellsorten einschreiben, immer die glei-
chen in einer wagerechten Reihe:

3.

weil3—Kurz

4.

weil—lang

I. 2.

Schwarz—Kurz | Schwarz—lang

Schwarz—Kurz

Schwarz—Kurz

Schwarz—Kurz

Schwarz—Kurz

= SK =SK =SK =SK
homo S homo K hetero|S hetero K homo|S hetero K hetero
5. 6. 7. 8.
Schwarz—Kurz | Schwarz—lang weil—Kurz weil—lang
Schwarz—lang | Schwarz—lang | Schwarz—lang | Schwarz—lang
=SK =S1 =SK =81
S homo K hetero homo S hetero K hetero|S hetero K homo

10. 1. 12.
Schwarz—lang

weil—Kurz

9.

Schwarz—Kurz weifl—lang

wei3—Kurz

weil—Kurz wei3—Kurz weil—Kurz

= SK =SK =wKk = wKk
S hetero K homo|S hetero K ketero homo w homo K hetero
13. 14. 15, 16.
Schwarz—Kurz | Schwarz—lang weifl-—Kurz weifl—lang
weifl—lang weil—Ilang wei3—Ilang wei3—lang
= §K =81 = wk =wl
S hetero K hetero|S hetero 1 homo |w homo K hetero homo

Betrachten wir nun das Ergebnis der 2. Bastardgeneration,
so konnen wir daran eine Menge lernen. Zunichst wollen
wir einmal wissen, wie die 16 F,-Kombinationen — wie wir
das nennen — #uferlich aussehen. Da Schwarz {iber weif3
dominiert, ist jede Kombination, die Schwarz enthilt, schwarz
und nur die, die von beiden Eltern her weifs mitbekommen
haben (iiber und unter dem Bruchstrich!) erscheinen weif3.
Ebenso sind alle kurzhaarig, die den dominanten Faktor Kurz
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enthalten und nur diejenigen langhaarig, die von beiden
Eltern den Faktor langhaarig mitbekommen. Daraus folgt,
dafy die Moglichkeit besteht, daf3 es Individuen gibt, die in
den dominanten Faktoren, homozygot oder heterozygot sind
und da jeder Charakter selbstindig mendelt, konnen sie in
beiden dominanten Faktoren homozygot, in beiden hetero-
zygot oder in einem homozygot, im anderen heterozygot sein,
obwohl alle gleich aussehend. Zihlen wir nun unsere Qua-
drate aus, so finden wir, daf3 in neun Quadraten beide do-
minante Erbfaktoren, schwarz und kurzhaarig, vorkommen,
nidmlich in den Quadraten 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 13. Zur
Erleichterung der Beurteilung haben wir unter den Bruch,
der die Kombinationen der Erbfaktoren angibt, das duf3ere
Aussehen mit zwei Buchstaben angegeben, S fiir schwarz,
K fiir kurzhaarig, w fir wei3, 1 fiir langhaarig und darunter
steht noch, welche von diesen homo- oder heterozygot sind.
Also Nr. 1 ist fiir schwarz und kurzhaarig homozygot, Nr. 2
fir schwarz homozygot, fiir kurzhaarig heterozygot, Nr.3
umgekehrt fiir schwarz heterozygot und fiir kurzhaarig ho-
mozygot, Nr. /4 aber ist fiir beide heterozygot. Wir werden
bald die praktische Bedeutung dieser Tatsachen zu erortern
haben.

Zihlen wir nun weiter aus, so finden wir je drei Quadrate,
in denen sich Kombinationen befinden, die je einen domi-
nanten und einen rezessiven Charakter zeigen, also entweder
schwarz aber kurzhaarig sind, oder weifs und kurzhaarig.
Schwarze langhaarige finden sich in Nr.6, 8, 14, Weifie
kurzhaarige aber in 11, 12, 15. Auch hier kann der domi-
nante Charakter entweder homozygot oder heterozygot sein,
withrend der rezessive naliirlich immer homozygot ist. Und
nun bleibt noch ein Quadrat tibrig, ndmlich Nr. 16, in dem
sich beide rezessiven Charaktere, weifs und langhaarig, homo-
zygot vorfinden. Somit erhalten wir alles in allem eine ,,Spal-
tung’ in % schwarz-kurzhaarige, % schwarz-langhaarige, %
weil3-kurzhaarige und 5 weif3-langhaarige, ein Ergebnis, das
bei gentigend grofsen Zuchten auch tatsichlich genau erhalten
wird, und das in Abb. 24 bildlich wiedergegeben ist.

Aus diesem Befund lassen sich nun wieder interessante
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Folgerungen ableiten. Betrachten wir zunichst das &ufere
Ergebnis. Wir hatten schwarze-kurzhaarige mit weif3en-lang-
haarigen Tieren gekreuzt. In der zweiten Bastardgeneration
erscheinen diese beiden Sorten nun wieder, nachdem in der
ersten Bastardgeneration nur die beiden dominanten Eigen-
schaften sichtbar gewesen waren. Nun erschienen aber in der
zweiten Generation auch schwarze langhaarige und weide
kurzhaarige, also etwas ganz Neues. Durch die Bastardierung
sind also die elterlichen Eigenschaften so umgruppiert wor-
den, daB} alle denkbaren Zusammenstellungen zwischen den
in die Kreuzung eingefiihrten Eigenschaftspaaren erscheinen.
Wenn wir hier gleich vorweg nehmen, daf3 dies in gleicher
Weise auch fiir Kreuzungen mit drei oder mehr Eigenschafts-
paaren gilt, so wird sofort die grof3e Bedeutung der Tat-
sache sichtbar. Wir sehen, daf3 die Bastardierung uns ein
Mittel an die Hand gibt, vorhandene Erbeigenschaften in ge-
wiinschter Weise in neue Verbindungen zu bringen und so
ganz andersartige Wesen nach Belieben zusammenzusetzen.
Ehe wir das aber weiter ausfiihren, wollen wir noch einige
weitere Folgerungen aus dem obigen Schema betrachten.
Blicken wir auf die Quadrate, die von links oben nach
rechts unten in der Diagonale liegen (1, 6, 11, 16), so be-
merken wir, daf3 diese vier Kombinationen véllig homozygot
sind und zwar nur diese vier. Nr. 1 ist homozygot in beiden
dominanten Eigenschaften, Nr. 16 ebenso in beiden rezessiven
und 6 und 11 in je einer dominanten und einer rezessiven.
Alle 12 anderen Quadrate sind in einer oder beiden Erb-
eigenschaften heterozygot. Heterozygot aber heif3t Bastard-
charakter, eine Heterozygote muf3, wenn sie weitergeziichtet
wird, wieder spalten, wihrend nur eine Homozygote rem
weiterziichtet. Da nun die Dominant-homozygoten von den
Dominant-heterozygoten nicht zu unterscheiden sind, so folgt,
daf3 wir von diesen vier Homozygoten-Sorten auf den ersten
Blick nur eine erkennen kénnen, nimlich die reinen Rezes-
siven Nr. 16. Haben wir also etwa 96 F, Tiere gezogen und
darunter sechs weifie-langhaarige, d. h. Kombination Nr. 16
erhalten, so koénnen wir sicher sein, daf3 diese bei weiterer
Zucht untereinander immer wieder nur weifie-langhaarige
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ergeben: die reinen Rezessiven miissen rein ziichten. Nun
mochten wir aber auch gern die neuentstandenen schwarzen-
langhaarigen in Reinzucht bekommen. Von ihnen miissen
unter g6 etwa 18 vorhanden sein. Diese sind alle im rezes-
siven Faktor langhaarig homozygot, werden also unter allen
Umstinden, wenn untereinander fortgepflanzt, nur langhaa-
rige ergeben. Dagegen ist ja nur eines unter dreien (Qua-
drat Nr.6) auch fiir schwarz homozygot. Wenn wir also
zwei beliebige dieser Tiere paaren, so ist es sehr wahrschein-
lich, daff wir wenigstens ein, wenn nicht zwei Heterozygote
erwischen und statt Reinzucht wieder eine Spaltung bekom-
men. Das kénnen wir also nur vermeiden, wenn wir so zahl-
reiche Paare ziichten, dafs die Wahrscheinlichkeit vorliegt,
dafy ein homozygotes Péirchen auch dabei ist. Aber auch da-
bei konnen wir noch Enttiuschungen erleben. Angenommen,
wir haben ein Pirchen gewihlt, von denen ein Tier rein ho-

Schwarz—langhaarfg das andere Tier aber
Schwarz-langhaarig ’
Schwarz-langhaarig

weif3-langhaarig
kénnen wir nun unberiicksichtigt lassen, sie ist rezessiv-
homozygot und vererbt sich rein auf alle Nachkommen-
schaft. In bezug auf Schwarz-weif3 heif3t also diese Paarung
Schwarz  Schwarz

mozygot ist, also

sei heterozygot also . Die Langhaarigkeit

X ——. Das ist also eine Riickkreuzung zwischen
Schwarz weif3

Heterozygoten und Dominanten, von der wir bereits wissen,
daf} ihr Resultat 4 Dominante, 4+ Heterozygote ist. Da letz-
tere aber auch schwarz sind, so glauben wir vielleicht, nun
die reinen schwarzen (mit langhaarig) isoliert zu haben.
Noch aber haben wir Heterozygote unter unseren Tieren und
wie es der Zufall will, mégen wir in der niichsten oder einer
spiteren Generation, wenn zufillig zwei Heterozygote gepaart
werden, wieder weifle herausspalten seben. In der Praxis
bleibt also nichts iibrig, als immer wieder moglichst viele
Paarungen zu machen, bis man schliefilich einmal zwei reine
Homozygote zusammenbekommt.

Hier haben wir nun einen ziemlich einfachen Fall ge-
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nommen, wo wir Formen mit einem dominanten und einem
rezessiven Faktor rein bekommen wollten. Wollten wir aber
etwa die reinen Dominanten in beiden Eigenschaften (wie
Quadrat 1) aus der Kreuzung herausziehen, dann ist es schon
schwieriger, denn hier ist nur eine unter neun Verbindungen
homozygot, die Wahrscheinlichkeit also zur Fortpflanzung
zwei reine Homozygote zu bekommen recht gering und es
mag Generationen dauern, bis das schlieBlich gelingt. Da hat
es allerdings der Pflanzenziichter viel besser, denn er kann
meistens seine Pflanzen durch Selbstbefruchtung vermehren.
Da wird er denn schon in einer weiteren Generation genau
wissen, woran er ist, wenn er jede seiner Bastardpflanzen
,selbstet’”, wie man sagt. Ergibt eine Pflanze dann vollig
gleichformige Nachkommenschaft ihresgleichen, dann war
sie sicher homozygot, denn jede heterozygote mufi ja bei
Selbstung (gleich Heterozygote X Heterozygote) spalten. So
ist alles in allem folgendes klar: wer in Unkenntnis der
Mendelschen Gesetze eine zweite und dritte Bastardgenera-
tion zieht, wird der Verschiedenartigkeit und scheinbaren
Ungereimtheit der Resultate gegeniiber vollig hilflos da-
stehen, wer aber die Mendelschen Gesetze beherrscht, sieht
sofort Ordnung und Klarheit und vermag jedes Resultat vor-
auszusagen. ’

Es bedarf wohl keiner besonderen Erérterungen, um aus-
einanderzusetzen, dafy in ganz entsprechender Weise die Er-
gebnisse abzuleiten sind, die zu erwarten sind, wenn drei
oder mehr erbliche Eigenschaftspaare in die Kreuzung ein-
treten. Bei zwel Eigenschaftspaaren war ja die Haupttatsache
die, daf? der Bastard so viele Sorten von Geschlechtszellen
bildet, als es verschiedene Kombinationsméglichkeiten mit
den zwei Eigenschaftspaaren gab. Genau so bildet auch der
Bastard mit drei oder mehr Eigenschaftspaaren so viel Sorten
von Geschlechtszellen, als sich verschiedene Kombinationen
der drei oder mehr Eigenschaftspaare zusammenstellen lassen.
Man sieht leicht ein, daf3 dies bei drei Eigenschaftspaaren
acht Sorten von Geschlechtszellen sind. Denn, haben wir die
drei dominanten Charaktere, die wir kurz A, B, C nennen
wollen und die drei rezessiven Partner dazu, fiir die wir kurz
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a, b, ¢ sagen wollen, so konnen folgendermafien acht verschie-
dene Anordnungen der drei Buchstabenpaare gemacht werden:

1. Alle drei Dominanten. . . . . . . . . . 1.ABC

2. Zwel Dominante und ein rezessiver und zwar
ajrezessiv. . . . . . . . . . . . . . 2.aBGC
b)rezessiv . . . . . . . . ... 3.AbC
cjrezessiv. . . . . . . . . . 4ABc

3. Ein dominanter und zwei rezessive und zwar
A. dominant. . e . . . . . ... B AD
B.dominant. . . . .. . .. .. 6.aB
C. dominant . 7.ab
4. Alle drei rezessive 8.ab

In gleicher Weise wiirden wir bei vier Eigenschaftspaaren
schon 16 Sorten Geschlechtszellen finden und bei 10 Paaren
nicht weniger als 1024. Nun gilt natiirlich auch fiir diese
mehrfachen Bastarde, dafy die Geschlechtszellen der Bastarde
zur Erzeugung der zweiten Generation sich in allen Moglich-
keiten nach Zufall vereinigen, daf} also in F, bei drei Eigen-
schaftspaaren 6/4 verschiedene Kombinationen méglich sind,
bei 10 Eigenschaftspaaren 1024 X 1024, also mehr als eine
Million. Unter all diesen Formen miissen aber die verschie-
denen Kombinationssorten in genau berechneten Zahlenver-
héltnissen erscheinen.

Im praktischen Leben gibt das natiirlich allerlei merk-
wiirdige Konsequenzen. Wenn wir etwa zwei Menschenrassen
kreuzen wiirden, die sich in 10 Erbeigenschaften unter-
scheiden, die auf unabhéngigen Mendelfaktoren beruhen,
so miifiten in der zweiten Generation mindestens {iber eine
Million Nachkommen da sein, damit jede Kombination nur
einmal erscheinen konnte. Wenn jedes der Paare dieses Ver-
suchs aber vier Kinder hitte, so kénnte man (im Idealfall,
in Wirklichkeit wird der Zufall nicht so genau arbeiten)
250000 Familien bekommen, in deren jeder die Folgen der
Bastardierung anders erscheinen. Das zeigt, wie vorsichtig
man mit seinem Urteil sein mufl, wenn bei dem Menschen
irgendeine Erwartung aus den Vererbungsgesetzen nicht zu
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stimmen scheint. Oder ein anderes Beispiel: man hat zwei
Tier- oder Pflanzenformen gekreuzt, die sich in 1o Fak-
torenpaaren unterscheiden, von denen teils die dominanten,
teils die rezessiven in jeder der Elternformen vorhanden sind.
Man mochte gern die reinen Rezessiven haben, also mit
10 Paaren rezessiver Faktoren, weil sie aus irgendeinem
Grund wiinschenswert sind. Unter iiber einer Million Kombi-
nationen ist aber nur eine rein rezessive vorhanden, die wir
also im giinstigsten Fall in der zweiten Bastardgeneration erst
unter mehr als einer Million Individuen erwarten konnen.
Wer kann aber, sagen wir bei Pferden oder Rindvieh, hoffen
das zu erreichen?

Und nun wollen wir uns wenigstens noch fiir drei Fak-
torenpaarce ansehen, wie sich die verschiedenen Typen in der
zweiten Bastardgeneration verteilen und dazu nochmals unser
Quadratschema benutzen. (Fir noch mehr Faktorenpaare
wiirde man natiirlich eine einfachere mathematische Methode
benutzen, die aber lange nicht so sinnfillig ist.) Um Schreib-
arbeit .zu sparen, schreiben wir nun die Eigenschaften
nicht aus, sondern benutzen nur die Anfangsbuchstaben,
unter denen sich dann der Leser irgendwelche Eigenschafts-
paare irgendeines Lebewesens vorstellen moge, also die Paare
AaBbCc. Das folgende sind die 64 Kombinationen der auf
der nichsten Seite genannten acht Sorten Geschlechtszellen.

Wir kénnen uns es nun wohl ersparen, alle die einzelnen
Folgerungen aus diesem Schema abzulesen, die ja im wesent-
lichen genau die gleichen sind, wie im Fall mit zwei Erb-
eigenschaftspaaren. Wir machen nur auf folgendes aufmerk-
sam: Auch hier gibt es ebensoviele Sorten homozygoter In-
dividuen, als Geschlechtszellensorten vorhanden waren, also
acht, die sich im Schema wieder in der Reihe von links oben
nach rechts unten finden, also Nr. 1, 10, 19, 28, 37, 46, b5,
6/4. Darunter ist nur eines homozygot in den drei dominanten
Faktoren (Nr. 1) und nur eines homozygot in den drei rezes-
siven Faktoren, Nr. 64. Alle anderen Kombinationen sind in
einem, zwei oder drei Faktoren heterozygot. Zihlen wir nun
aus, welche Sorten von Individuen auftreten missen (unter
Beriicksichtigung der Dominanz von A, B, C), so finden wir
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57. 58. 59. 6o. 61. 62. 63. 64.

acht verschiedene Sorten von Individuen hier herausspalten,
nimlich:

27

o mit allen drei dominanten Eigenschaften (Nr. 1—S8, g,

11, 12, 15, 17, 18, 20, 22, 25—27, 29, 33, 36, 41, 43,
49, 50, 57);
mit A B dominant c rezessiv (Nr. 10, 13, 14, 16, 34, 38,
42, 45, 58);

-2~ mit A C dominant b rezessiv (Nr. 19, 21, 23, 24, 35, 39,
51, 53, 59);



-=- mit B C dominant a rezessiv (Nr. 28, 30, 31, 32, 44, 47,
52, 54, 90);
mit A dominant b, c rezessiv (Nr. 37, 40, 61);

w

o mit B dominant a, ¢ rezessiv (Nr. 46, 48, 62);
3
7
1
64
Eine solche zweite Bastardgeneration wird also schon recht
bunt sein und noch viel bunter, wenn- ein Fall wie bei der
Wunderblume vorliegt, dafl Heterozygote nicht ebenso wie
dic Homozygoten aussehen, sondern in der Mitte zwischen
den elterlichen Eigenschaften stehen, denn dann gibt es in
jeder Gruppe noch einmal alle Sorten von verschieden aus-
sehenden Heterozygoten. Doch das moge sich der Leser allein
ausmalen, Auch sei dem, der sich noch etwas an seine Schul-
arithmetik erinnert, nur angedeutet, daf3 er sich die erwartete
Spaltung in I, leicht folgendermafien berechnen kann:

mit G dominant a, b rezessiv (Nr. 55, 56, 63);

mit a, b, ¢ rezessiv (Nr. 64).

Ein Eigenschaftspaar 3-+1 =3 zu 1

zwel » paare (3-+1) (3+71) = 9—3—3—1

drei N »  (B+1) 3+1) 34+1)=27—9—9—9
usw. —3—3--3—1.

Und daf’ man sich ebenso die Zahl der Geschlechtszellen~
sorten, der Homozygoten und heterozygoten und was sonst
noch alles vorkommt, nach einfachen Formeln, dem tiglichen
Handwerkszeug des Vererbungsforschers, vorausberechnen
kann, ist wohl auch ohne weiteres klar.

Wir wollen nun noch einmal auf die praktische Seite
dieser einfachsten Tatsachen des Mendelismus zuriickkom-
men, und kénnen dabei an das ankniipfen, was wir im ersten
Abschnitt dieses Buches lernten. Wir sprachen damals davon,
wie der Ziichter seine Rassen dadurch zu verbessern sucht,
dal er immer wieder die besten Individuen, die er findet.
auswihlt und fortpflanzt. Wir hérten nun damals, daf3 ihm
dies deshalb gelingt, weil er in seiner scheinbar einheitlichen,
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wenn auch etwas variabeln Rasse, in Wirklichkeit ein Ge-
menge verschiedener Erbbeschaffenheit vor sich hat, aus dem
er sich das aussucht, was er braucht und so bestimmte erb-
liche Typen isoliert. Wir sagten damals, dafy wir das besser
verstehen wiirden, wenn wir die Vererbungsgesetze kennen-
gelernt haben werden. Nun sind wir so weit. Nehmen wir nun
einmal ein bestimmtes Beispiel. Der Leser kennt vielleicht
Diirers Kupferstich vom verlorenen Sohn, der die Schweine
hiitet. Die Schweine, die der Kiinstler sicher so zeichnete,
wie er sie tiglich sah, sehen aber nicht viel anders aus wie
Wildschweine. Vergleicht man damit nun etwa die Mast-
schweine, die heutzutage geziichtet werden, so ist das ein
ganz anderes Tier, mit seinem ungeheuren Fettansatz, an-
derer Farbe und Korperform. In den dazwischenliegenden
Jahrhunderten haben also die Ziichter aus dem armseligen
wildschweinartigen Tier jenes Mastschwein herangeziichtet.
Wie geschah das? Kein Zauberkiinstler der Welt hitte das
fertig bringen konnen, wenn er nicht irgendwoher eine an-
dere Schweinerasse auftreiben konnte, die andere wiinschens-
werte Eigenschaften besafl und sie mit der heimischen
kreuzte. Tatsichlich brachte man aus Ostasien ein Schwein,
das die erbliche Neigung zu groflem Feltansatz besal und
kreuzte es mit den einheimischen. So verband man die Erb-
eigenschaft , Fettwuchs” mit den in der heimischen Rasse
vorhandenen. Spiter kreuzte man weitere Rassen noch hinein
und machte so eine ungeheuer verwickelte Rekombination
von Erbfaktoren. Indem man aus den herausspaltenden
Mendelkombinationen immer die geeignetsten aussuchte,
also etwa solche mit Erbfaktoren fiir Fettwuchs, fiir gute
Futterverwertung, fiir Unempfindlichkeit gegen Krankheiten,
fiir grofie Zahl von Jungen, baute man schlieBlich im unbe-
wufdsten Mendelexperiment die gewiinschten homozygoten
Kombinationen auf.

Oder ein anderes Beispiel. Auf dem Markt erscheint eine
ganz neue Hunderasse, wie vor nicht zu langer Zeit der
Dobermann. Wo kommt sie her? Nun, der Ziichter bastar-
diert vorhandene Rassen und kombiniert damit die gewiinsch-
ten Eigenschaften. Er nimmt also etwa die Erbfaktoren fiir
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gespaltene Nase von der Bulldogge, die fiir krumme Beine
vom Dackel, fiir Hingeohren vom Jagdhund, fiir hohen
Wuchs von der Dogge usw., wihlt dann in den méchtig
spaltenden Bastardgenerationen die Kombinationen aus, die
er braucht, und tut das so oft, bis sie homozygot sind und
dann hat er die neue Rasse. Wenn sehr viele Erbfaktoren
allerdings beteiligt sind, mag es Jahrhunderte dauern, ehe
sie alle homozygot gemacht werden konnen und so kommt
es, daf’ tatsichlich innerhalb der ,,reinen Rassen* immer
weiter Spaltungen vor sich gehen. Man betrachte etwa zahl-
reiche deutsche Schiferhunde sogenannter reiner Rasse. Diese
mogen tatsichlich fiir Haarfarbe, Grofie und ein paar dhn-
liche in die Augen springenden Eigenschaften rein, d. h. ho-
mozygot sein. Aber in einer Menge kleiner Charaktere spalten
sie noch, etwa Kopfform, Temperament, Linge der Beine
usw. Deshalb sind auch die Jungen eines Wurfes auch der
besten Zucht in diesen Charakteren nicht gleich, und wenn
dann bestimmte Ideale auf Ausstellungen primiiert werden,
so sind es meist nicht die absichtlichen Leistungen des Ziich-
ters, sondern die zufillig herausgespaltenen Mendelkom-
binationen denen der Erfolg zukommt.

Schlief3lich noch ein drittes Beispiel. Von Zeit zu Zeit
gehen durch die Zeitungen Nachrichten von den grofien Neu-
ziichtungen des kalifornischen ,,Pflanzenzauberers” Burbank.
Bald sind es genielbare stachelige Kaktus, mit denen Wii-
stengebiete der Schafzucht erschlossen werden sollen, bald
sind es Pflaumen ohne Steine, oder Himbeeren von Riesen-
grofde, die er erziichtet hat. Als die Geriichte iiber diese Lei-
stungen immer phantastischer wurden, lief} eine amerika-
nische gelehrte Gesellschaft einmal die Sache untersuchen
und dabei zeigte sich, was jeder Vererbungsforscher erwartet
hatte. Burbank sammelte von tiberallher Pflanzen, die nicht
weiter beachtet waren und kreuzte sie mit den einheimischen
Sorten. Er besa3 einen besonderen Scharfblick dafiir, die
richtigen Rassen zur Kreuzung auszusuchen und aus zahl-
losen Versuchen die hoffnungsvollen zu erkennen und die
richtigen Erbfaktorenkombinationen auszuwidhlen: also un-
bewufd3te Mendelei, keine Zauberei!
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Wie steht es nun mit dem Menschen? Es ist klar, dafd
~auch alle wichtigen menschlichen Erbeigenschaften genau so
mendeln, wie die Erbeigenschaften von Tieren und Pflanzen.
Um nur ein paar zu nennen — wobei wir keine Riicksicht
darauf nehmen, ob es einfach mendelnde Eigenschaften sind,
wie wir sie bisher ausschlieBlich behandelt haben, oder ob
sie sich nach den verwickelteren Regeln vererben, die wir
noch kennenlernen werden: Form des Schidels, also Lang-
schiidel, Rundschiidel usw.; Stirnform, Nasenform, Kiefer-
form, Zahnstellung; Verhiltnis von Gehirnschiddel zu Ge-
sichtsschidel; Korpergrofie; relative Linge der Gliedmaf3en
und ihrer einzelnen Teile; besondere Knochenformen, wie
gekrimmte Beinknochen; Besonderheiten der Muskulatur,
z. B. der Wadenmuskeln, der Gesichtsmuskulatur; Bau der
Augenlider, z. B. Schlitzaugen; Form der Briiste und Ab-
sonderheiten der Geschlechtsteile; Haarform (Wollhaar,
schlichtes Haar usw.); Haarfarbe; Augenfarbe; Hautfarbe;
frithes oder spites Altern; Langlebigkeit; Neigung zu Zwil-
lingsgeburten; besondere chemische Beschaffenheit des Blu-
tes; gewisse Korperverfassungen wie Robustheit, Anfilligkeit;
Empfindlichkeit fiir alle méglichen Krankheiten; ungezihlte
erbliche Krankheiten wie Bluterkrankheit, Zuckerkrankheit,
Gicht, Dutzende von Augenkrankheiten, Nervenleiden, Geistes-
krankheiten, zahlreiche Abnormititen wie Sechsfingrigkeit,
Kurzfingrigkeit, Klumpfufl, Zwergwuchs, Taubstummbeit;
hervorragende Begabung; musikalisches Talent (die Familie
Bach!); mathematisches Talent. Doch damit genug der Bei-
spiele, von denen wir einige noch im Schlufikapitel niher
ausfithren werden, wo wir auch die Bedeutung der Erbeigen-
schaften fiir die Entwicklung des Menschengeschlechts er-
ortern wollen. Hier wollen wir nur darauf hinweisen, daf3,
wenn der Mensch ein Haustier in der Hand einer hoheren
Sorte von Lebewesen wire, genau die gleichen Ziichtungs-
versuche mit ihm durchgefiihrt werden konnten, und daB es
jenem Riesengeschlecht mdglich wire, irgendwelche Sorten
von Menschen mit irgendwelcher Kombination von Erban-
lagen heranzuziehen, also etwa lauter unintelligente Muskel-
menschen zur Arbeit, langlebige Gehirnmenschen zum Er-
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finden, fette, wohlschmeckende zum Gegessenwerden und
Zwerge mit Hiufungen aller denkbaren Abnormititen als
,»»ochoBhiindchen fiir die Riesendamen.

V. Chromosomen und Mendelspaltung.

Wenn wir auf die Gesetze der Mendelspaltung zuriick-
blicken, so zeigt sich, daf3 folgendes die grundlegenden
Punkte sind: 1. Die Geschlechtszellen der Bastarde sind
,rein’ in bezug auf die in die Bastardierung eingegangenen
Erbfaktoren, es tritt keinerlei Vermischung oder Verschmel-
zung von Faktoren ein. 2. In den Geschlechtszellen des Ba-
stards kombinieren sich die von den beiden Bastardeltern
stammenden Erbfaktoren in jeder denkbaren Weise so, daf3
von jedem Paar je einer vorhanden ist. 3. Alle diese Ge-
schlechtszellen mit verschiedener Faktorenzusammensetzung
werden in gleicher Zahl gebildet. 4. Die Befruchtung erfolgt,
wie der Zufall es gibt und erlaubt daher, daf alle denkbaren
Zusammenstellungen zwischen den verschiedenen minnlichen
und weiblichen Geschlechtszellen die gleiche Chance haben
zu Erscheinen. Es ist naheliegend, daff nun unser Blick sich
wieder auf die Geschlechtszellen richtet, von denen wir in
einem fritheren Abschnitt so viel gehdrt haben; denn in ihnen
muf} doch der geheimnisvolle Mechanismus gelegen sein, der
dafiir sorgt, dal} sich die Erbfaktoren in allen Zufallskom-
binationen auf alle die Geschlechtszellen verteilen. Tatsiich-
lich haben wir auch bereits den entscheidenden Mechanismus
kennengelernt und kniipfen nun wieder an unsere fritheren
Erdrterungen an.

Mendel selbst wufdte noch nichts von den Einzelheiten
der Zellteilung, von Reifeteilung und Befruchtung, die alle
erst spiter entdeckt wurden. Zur Zeit der Wiederentdeckung
von Mendels Gesetzen aber standen seit langem die feine-
ren Vorginge bei der Bildung der Geschlechtszellen im Vor-
dergrund des Interesses und so dauerte es auch nicht lange,
bis die Verbindung zwischen Mendelismus und Zellenlehre
hergestellt war, eine Verbindung, die sich seitdem als einer
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der Grundpfeiler der Vererbungslehre tausendfach bewéhrt
hat. Das Wesen dieser Erkenntnis aber kann in einem ein-
zigen Satz niedergelegt werden: die mendelnden Erbfaktoren
sind in den Chromosomen gelegen.

Wir erinnern uns von den friiheren Erérterungen her, dafl
alle Zellen eines Lebewesens eine bestimmte Chromosomen-
zahl besitzen, die wihrend der Zellteilung sichtbar wird.
Wir erinnern uns, daf3 diese Chromosomen bei jeder Zell-
teilung ldngsgespalten und auf die Tochterzellen verteilt wer-
den. Wir erinnern uns ferner, dafl bei der Befruchtung Ei-
und Samenzelle die gleiche Chromosomenzahl mitbringen,
und zwar jede die Halfte der Normalzahl. Und wir erinnern
uns schlieBBlich, daf3 deshalb eine jede Geschlechtszelle, bevor
sie befruchtungsfihig wird, die sogenannten Reifeteilungen
durchmachen muf, durch die die Chromosomenzahl in in-
genioser Weise auf die Hilfte herabgesetzt wird. Wie zu
erwarten, spielt diese Reifeteilung die entscheidende Rolle bei
der Erklirung der Mendelspaltung.

Erinnern wir uns an unser erstes Beispiel einer einfachen
Mendelspaltung, die rot- und weifibliithende Wunderblume
und stellen uns nun vor, der Erbfaktor, dessen Anwesenheit
diese Bliitenfarben bedingt, was immer fiir eine Beschaffen-
heit er haben mdoge, sei in einem der Chromosomen der
Zellen dieser Pflanze gelegen. Vielleicht ist es am besten, wir
machen uns eine etwas bestimmtere Vorstellung und nehmen
an, daf} der , Erbfaktor” eine bestimmte winzige Menge eines
unbekannten Stoffes sei, dessen Anwesenheit dafiir sorgt,
dafy die an der Pflanze wachsenden Bliiten eine bestimmte
Farbe zeigen. Nun nehmen wir an, die Chromosomenzahl
dieser Pflanze sei acht (in Wirklichkeit sind es 16, aber
die bildliche Darstellung ist einfacher mit acht). Jede aus
einer Befruchtung entstandene Pflanze erhilt also, wie wir
schon wissen, dann vier Chromosomen von der Mutterpflanze
und vier von der Vaterpflanze. Wenn es nun die rotbliihende
Sorte ist, so muf} also in einem bestimmten der vier Chromo-
some ein Erbfaktor fiir Rot liegen, und da Vater und Mutter
die gleichen Chromosomensorten beitragen, so finden sich
in jeder Zelle zwei bestimmte Chromosomen, die den Erb-
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faktor fiir rote Bliitenfarbe enthalten. Ganz entsprechend
muf} es natiirlich bei den weillblithenden mit einem Erbfak-
tor fiir weille Bliitenfarbe sein. Wollen wir uns das bild-
lich darstellen (Abb. 25), so koénnen wir die vier Chromo-
somenpaare der Zelle, um sie unterscheiden zu konnen, ver-
schieden grofs darstellen — wir horten ja frither, dafl dies

Zellen der Pflanze mit
roter Bliite weiBer Bliite

2 7N
& &

Geschlechtszellen der
rotblithenden weifbliihenden

Abb. 25. Die Chromosomen bei der Kreuzung roter und weiBer Wunder-
blumen.

tatsichlich haufig der Wirklichkeit entspricht — und konnen
annehmen, daf3 das grofite Paar es ist, in dem der Bliiten-
farbenfaktor liegt. Diesen deuten wir durch einen Kreis in
dem Chromosom an, und zwar durch einen schwarzen Kreis
beim Faktor fiir rote Bliiten, einen weif3en Kreis beim Fak-
tor fiir weife Bliiten. Alle Zellen der Wunderblume miissen
dann so aussehen, wie es Abb. 25 zeigt.
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Wir wollen nun die beiden Rassen kreuzen. Wie wir
wissen, enthalten die Geschlechtszellen, Ei- wie Pollenzelle,
nur die halbe Chromosomenzahl, und zwar ein Chromosom
jeder Sorte. Die Geschlechtszellen der beiden Sorten sehen
also in bezug auf ihre Chromosomen so aus, wie es die zweite
Reihe von Abb. 25 darstellt. Aus ihrer Vereinigung bei der
Befruchtung entsteht dann der Bastard, der nun natiirlich in
all seinen Zellen je ein Chromosom mit dem Erbfaktor fiir
rote und eines mit dem Erbfaktor fiir weifle Bliitenfarbe be-
sitzt (dritte Reihe von Abb. 25). Der Kiirze halber wollen wir
von jetzt an diese Chromosomen das rote und das weifle
nennen; es wird ja wohl niemand glauben, daf} sie wirklich
rot und weif3 seien.

Wenn wir nun aus dem hellroten Bastard die zweite Ba-
stardgeneration ziehen wollen, so miissen wir uns zunichst
dartiber klar werden, wie die reifen Geschlechtszellen dieses
Bastards aussehen. Denn wir erinnern uns immer wieder, daf3
die Geschlechtszellen die bewuf3te Reifeteilung durchmachen
miissen, bei der die Chromosomenzahl auf die Halfte herab-
gesetzt wird. Wir erinnern uns auch, dafl das so geschah,
dafl sich je ein vom Vater und von der Mutter stammendes
Chromosom gleicher Sorte zu einem P#rchen zusammenfan-
den, und dafl dann in der Reifeteilung die beiden Partner
nach den Zellpolen auseinanderriickten und so getrennt wur-
den. Wenn nun in den Geschlechtszellen unseres Bastards die
Paarung der Chromosomen erfolgt, so muf3 sich natiirlich
das ,,rote” mit dem ,,weiflen” Chromosom paaren, und wenn
dann die Verteilung der Partner erfolgt, geht das rote Chro-
mosom zu dem einen, das weile zu dem anderen Pol. Da-
durch werden nun in der Reifeteilung zwei Zellen gebildet,
von denen die eine nur ein rotes, die andere nur ein weilles
Chromosom besitzt, wie dies in Abb. 26 dargestellt ist. Natiir-
lich geht das gleiche in allen Geschlechtszellen vor sich,
miénnlichen wie weiblichen, und das besagt natiirlich, daf}
von den reifen Ei- und Pollenzellen des Bastards genau die
Halfte nur das rote Chromosom, die andere Hilfte nur das
weile Chromosom besitzt. Der aufmerksame Leser erkennt
sofort, dafy hier nun ein Hauptpunkt der Mendelschen Ge-
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setze bereits seine Erklirung findet: die Reinheit der Ge-
schlechtszellen. Denn durch diese Chromosomenverteilung
sind ja tatsichlich die einen Zellen rein fiir den Rotfaktor

— es fehlt ihnen das weifie Chromo- Chromosomenpasrung

som —, die anderen aber sind rein fiir in den Geschlechtszellen
des Bastards.

den Weififaktor — es fehlt ihnen das
rote Chromosom. Alles Weitere folgt tat-
siichlich logisch aus dieser entscheiden-
den Tatsache.

Denn wenn jetzt die beiden Arten von
Geschlechtszellen der beiden Geschlechter
Gelegenheit zur Befruchtung bekommen,
dann kann, wenn nur der Zufall tber
die Vereinigung entscheidet, eine Eizelle
mit rotem Chromosom sowohl von einer
Pollenzelle mit rotem, als einer solchen
mit weiflem Chromosom befruchtet wer-
den; und ebenso kann eine Eizelle mit
weiflem Chromosom von beiden Sorten
Pollenzellen befruchtet werden. D. h., _\
da ja immer nur eine Eizelle mit einer | ¢
Pollenzelle verschmilzt, dafy es vier ver-
schiedene Befruchtungsarten gibt, die
alle die gleiche Chance haben, nédmlich,  Die beiden Sorten
wenn wir nur auf das eine Chromosom Ge”hlﬁ;ggigls]? n des
achten, rotes Chromosom mit rotem, i
rotes Chromosom mit weiflem, weifdes
Chromosom mit rotem, weifes Chromo-
som mit weiffem. Das ergibt aber nichts ,}} 56 pie Chromo-
anderes als die wohlbekannte Mendel- somen bei der Ge-
spaltung  rote, 1 hellrote, } weifte SPrlecutszelenelung
(Abb. 27). So erklirt sich ohne weiteres bastards.
die Mendelspaltung aus dem Verhalten
der Chromosomen in Reifeteilung und Befruchtung, wenn
die mendelnden Erbfaktoren ihren Sitz in einem Chromosom
haben.

Nun miissen wir uns noch davon iiberzeugen, dafy die
Chromosomenlehre der Mendelschen Vererbung, wie wir

Reifeteilung des

=

=R 88E

=
P

Bastards.
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es kurz nennen koénnen, auch zutrifft, wenn es sich nicht um
die Vererbung eines mendelnden Faktorenpaares, sondern von
mehreren handelt. Wir hatten ja bei Betrachtung solcher
Fille gesehen, dafy jedes Paar von mendelnden Erbfaktoren
sich so verhilt, als ob es allein anwesend sei, und daf} somit
bei der Spaltung alle denkbaren Kombinationen zwischen den
Faktorenpaaren in genau berechenbarer Zahl vorkommen.
Wenn wir nun jene Tatsachen ebenfalls aus der Lage der
mendelnden Faktoren in den Chromosomen erkliren wollen,

Die vier Befruchtungsarten.

Abb. 27. Die vier Befruchtungsmdglichkeiten zwischen den Bastardse
geschlechtszellen.

so konnen wir uns an das Beispiel einer Vererbung von zwei
Faktorenpaaren halten, das wir frither studierten, die Kreu-
zung von schwarzen kurzhaarigen mit weiflen langhaarigen
Meerschweinchen. Die Chromoson enzahl dieser Tiere nehmen
wir wieder als 4 Paare an. Von diesen interessieren uns wieder
nur zwei Paare: ein Paar, in dem die Erbfaktoren fiir die Fell-
farbe schwarz resp. weif3 ihren Sitz haben, und ein Paar, das
die Erbfaktoren fiir kurzhaarig resp. langhaarig triigt. Der
Kiirze halber werden wir diese Chromosomen jetzt wieder das
schwarze resp. das weifle Chromosom, sowie das kurzhaarige
resp. das langhaarige Chromosom nennen. Und um unsere
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Abbildungen nicht durch die vielen Chromosomen uniiber-
sichtlich zu machen, nehmen wir wieder an, dals es nur vier
Chromosomenpaare giibe. Das langhaarige Chromosom wollen
wir ferner schraffieren, das kurzhaarige punktieren und das

schwarze resp. weif3e, schwarz Zellen von

resp. weif} zeichnen. Die Chro- 4 schwarz- B weif-
kurzhaarig langhaarig

mosomenbeschaffenheit aller
Zellen der beiden Elternras-
sen, namlich der schwarz-
kurzhaarigen und der weif3-
langhaarigen Tiere ist dann so,
wie es Abb. 28 zeigt. Abb. 29 Abb. 28. Die Chromosomen des

. . schwarz-kurzhaarigen und weiB-lang-
glbt uns dann die Chromo- haarigen Meerschweinchen.
somenbeschaffenheit der Ge-
schlechtszellen dieser Tiere nach der Reifeteilung wieder, und
wir sehen, daf} die Geschlechtszellen (gleichgiiltig ob Ei- oder
Samenzelle) aufier den zwei gewohnlichen Chromosomen, die
uns hier nicht interessieren, ein schwarzes und ein kurz-
haariges resp. ein weifies und ein langhaariges Chromosom

Geschlechtszellen von

Samenzelle

Zellen des ¥,-Bastards 4 x B.
Abb. 29. Die Chromosomen der Gesthlechtszellen und des Bastards der
gleichen Meerschweinchen.

enthalten. Aus der Bastardbefruchtung zwischen diesen Ge-
schlechtszellen — wir deuten jetzt immer die Samenzellen
durch lingliche Form und ein Schwinzchen an — entsteht
der F,-Bastard, dessen Zellen die zweite Reihe von Abb. 29
zeigt. Er besitzt natiirlich in allen seinen Zellen acht Chro-
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mosomen, darunter ein Paar, bestehend aus einem schwarzen
und einem weiflen, und ein weiteres Paar, bestehend aus
einem langhaarigen und einem kurzhaarigen.

Bei der Bildung der Geschlechtszellen dieses Bastards muf3
nun wieder das Entscheidende geschehen. Wir erinnern uns
immer wieder an die Vorginge der Reifeteilung: je ein Chro-

mosomenpaar legt sich zusam-

Pyarung dor Chromouonen 3 061 uen und in der Reifeteilung
werden die beiden Partner eines
Paares voneinander getrennt,
wie es in Abb. 3o dargestellt
ist. In die Reifeteilung des Ba-
stards tritt also in unserem
Fall ein Pirchen schwarz-weify

Die beiden Arten der Einstellung der . . .
Chromosomen in die Reifeteilung. und ein Pirchen langhaarig-

~ — kurzhaarig ein, und die vier

Chromosomenpirchen ordnen
Q_.}E'aftt B | | emoess
/)N

sich zum Zweck der Reife-
teilung in der bekannten Weise
in einer Ebene im Aquator der
Geschlechtszelle an, und dar-
auf riickt je ein Partner jeden
Pirchens zu einem der beiden
Pole der Teilungsfigur ausein-
ander. Wenn wir nun unsere
beiden Chromosomenpaare be-
trachten, so ergibt es sich, daf3
Abb. 30. Chromosomenpaarung und mn bezx.lg an_ ihre Lage m
Reifeteilung des gleichen Bastards. der Teilungsfigur zwei Mog-

lichkeiten vorliegen (Abb. 3o,
zweite Reihe): Entweder liegt das schwarze und das kurz-
haarige Chromosom auf der gleichen Seite der Teilungsfigur,
und sie gelangen somit bei der Teilung in die gleiche Tochter-
zelle. Gleichzeitig natiirlich miissen das weifle und das lang-
haarige ebenfalls in die gleiche Zelle kommen. Oder aber das
schwarze und das kurzhaarige Chromosom liegen auf ver-
schiedenen Seiten der Teilungsfigur und kommen bei der Tei-
lung in verschiedene Zellen. Nicht anders das weifle und das

Die 4 Sorten von Geschlechtszellen.
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Janghaarige. Wenn nun der reine Zufall dariiber entscheidet,
wie sich ein Chromosomenpaar in die Teilungsfigur einstellt,
dann wird es ebensooft vorkommen, daffl weiff und kurz-
haarig resp. schwarz und kurzhaarig auf der gleichen Seite
liegen, wie daf3 sie auf verschiedenen Seiten liegen. Bei jeder
Teilung entstehen nun zweli verschiedene Geschlechtszellen,
da ja die Partner der Chromosomenpaare des Bastards ver-
schieden sind. Und da, wie wir eben sahen, zwei verschiedene
Teilungsmoglichkeiten vorliegen, so werden im ganzen nach
der Reifeteilung vier verschiedene Sorten von Geschlechts-
zellen in durchschnittlich gleicher Zahl vorhanden sein, wie
Abb. 3o zeigt: nimlich solche mit dem schwarzen und kurz-
haarigen Chromosom (1), solche mit dem schwarzen und
langhaarigen Chromosom (2), solche mit dem weiflen und
kurzhaarigen Chromosom (3) und endlich solche mit dem
weifien und langhaarigen Chromosom (4). Natiirlich bildet
das weibliche Bastardtier diese vier Sorten von Eiern, und
ebenso der minnliche Bastard diese vier Sorten von Samen-
zellen.

Wenn aus dieser ersten Bastardgeneration nun die zweite
gezogen wird, kénnen die vier Sorten von Eiern von den vier
Sorten Samenzellen befruchtet werden, und wenn es wieder-
um nur vom Zufall abhiingt, welches Ei und welche Samen-
zelle zusammenkommen, dann sind 4 X 4 =16 verschiedene
Befruchtungsméglichkeiten gegeben, die wir uns in Abb. 31
darstellen konnen. Wenn wir jetzt die Worte schwarz-weif3
mit S und w abkiirzen (grofie Buchstaben fiir die dominante
Eigenschaft), und ebenso kurzhaarig-langhaarig mit K und 1
und zu jeder der 16 Befruchtungsméglichkeiten in diesen
Abkiirzungen dazu schreiben, welche Chromosomen vorhan-
den sind, dann sehen wir, daf3 wir genau das gleiche
Schema bekommen, das wir frither (S.g2) fiir die Mendel-
spaltung mit zwei Faktorenpaaren benutzt haben. Wir brau-
chen also wohl nicht nochmals auszuzihlen, wie die 16 ver-
schiedenen Bastarde der zweiten Generation aussehen, was
wir ja friiher genau untersuchten, sondern stellen jetzt ein-
fach fest, dafy tatsichlich alles im Verhalten der Chromo-
somen auf das genaueste mit den Ergebnissen der Mendel-
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spaltung ibereinstimmt, daf3 also bewiesen ist, daf3 auch fiir
zwei mendelnde Faktorenpaare die Annahme, daf3 diese Erb-
faktoren in zwei verschiedenen Chromosomen gelagert sind,
eine vollstindige Erklirung der Vererbungstatsachen liefert.

Abb. 31. Die 16 Befruchtungsméglichkeiten gwischen den je vier Sorten
Eiern und Samenzellen.

Es bedarf wohl keiner besonderen Worte, um zu versichern,
daf3 genau so auch die Erklirung fiir eine Mend elspaltung
mit drei, vier und mehr Faktorenpaaren gegeben werden
kann. Wo ist aber eine Grenze? Es ist klar, dafl, wenn jeder
derartige Erbfaktor seine Lage in einem anderen Chromo-
som hat, nur so viel spaltende Erbfaktoren vorkommen kén-
nen, als es Chromosomenpaare bei der betreffenden Art gibt.
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Eine Taufliege besitzt nun nur vier Chromosomenpaare, ein
Mensch 24 Paare. Sollte es also bei dieser Fliege nur vier
Paare von Erbfaktoren geben und beim Menschen deren nur
24? Das ist natiirlich unmoglich. Es muf3 also hier eine Ver-
wicklung in die Vererbungsgesetze kommen, die uns im néch-
sten Abschnitt zu neuen interessanten Ergebnissen fiihren
wird. Die bisherigen Ausfithrungen haben bereits gezeigt,
welche ungeheure Bedeutung den Chromosomen fiir das Ver-
stindnis der Vererbungserscheinungen zukommt. So werden
wir uns nicht wundern, daf3 diese winzigen Bestandteile des
Zellkerns auch weiterhin oft im Vordergrund unserer Er-
orterungen stehen werden.

VI.Weiteres itber Chromosomen und Vererbung.

Wir sahen soeben, daf3 die Mendelspaltung ihre Ursache
darin hat, daf3 die mendelnden Erbfaktoren ihren Sitz in den
Chromosomen haben und daher der Verteilung der Chromo-
somen wihrend der Reifeteilung folgen miissen. Wir sahen
ferner, daf3 die Spaltungsgesetze fiir mehrere gleichzeitig und
unabhiingig voneinander mendelnde Erbfaktoren darauf be-
ruhen, dafs jedes dieser Faktorenpaare seinen Sitz in einem
anderen Chromosom hat. Daraus folgte mit zwingender Not-
wendigkeit, dafy es bei einem Organismus nur so viele unab-
hingig spaltende mendelnde Erbfaktoren geben kann, als es
Chromosomenpaare gibt. Damit ist nun aber nicht gesagt,
da} es tiberhaupt nur so viele Erbfaktoren geben konne.
Tatsiichlich ist das Gegenteil wohlbekannt. So kennen wir
von dem Lebewesen, dessen Vererbung am genauesten stu-
diert ist, der kleinen Taufliege, bereits iiber 400 Erbeigen-
schaften, davon jede einzelne sich nach Mendels Gesetzen
vererbt. Und doch besitzt diese Fliege nur vier Chromosomen-
paare. So kennen wir von viel benutzten Versuchstieren und
Versuchspflanzen wie Ratten, Mdusen, Meerschweinchen, Ka-
ninchen, Hithnern, spanischen Wicken, Lowenmiulchen, Mais
eine viel grofere Zahl von mendelnden Eigenschaften, als
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Chromosomenpaare vorhanden sind. So wissen wir auch vom
Menschen, dafi die Zahl der Erbeigenschaften, deren men-
delndes Verhalten mehr oder minder genau bekannt ist, eine
sehr viel grofiere ist, als die Zahl der C}iromosomenpaare, nim-
lich 24. So ist denn der Schluf3 unabweislich, daf in jedem
Chromosom viele mendelnde Erbfaktoren gelegen sein miissen.

Uberlegen wir uns nun, was das fir die Vererbungs-
erscheinungen bedeuten kann. Wir haben die Chromosomen
bereits mit Fuhrwerken verglichen, in denen die Erbfaktoren
liegen. Der Vergleich besagt bereits, daf3 alle in einem Chro-
mosom fahrenden Erbfaktoren auch zusammen dahin kom-
men miissen, wohin das Fuhrwerk fihrt, daf3 also all diese
Faktoren wihrend der Reifeteilungen beisammen bleiben und
somit nach einer Bastardierung immer als zusammenhingen-
des Ganze spalten, genau als ob es nur ein Faktor wire. Um
ein Beispiel zu nehmen: Bei der kleinen Taufliege, von der
wir noch soviel héren werden, kennen wir eine Menge von
Rassen, die sich von der Wildform aus der Natur unter-
scheiden. So haben wir eine Rasse, die statt der gewdhnlichen
geraden Fligel gebogene Fliigel hat. Kreuzen wir beide, so
erweisen sich gerade Fliigel als dominant, und in der zweiten
Bastardgeneration gibt es eine gewdhnliche Men delspaltung
in drei gerade, eine gebogene. Nun gibt es eine andere Rasse,
die an Stelle normaler Beine krumme Dachsbeine hat. Auch
sie gibt mit normalen Fliegen gekreuzt eine einfache Men-
d elspaltung, wobei normale Beine dominieren. Sodann gibt
es eine Rasse, die anstatt der normalen schwarzen Augen pur-
purrote Augen hat, und auch diese Eigenschaft ,,mendelt"
einfach, wobei schwarze Augen dominieren. Wenn wir nun
Individuen nehmen, die die Erbeigenschaften dieser drei
Rassen vereinigen, die also gebogene Fliigel, krumme Beine
und purpurne Augen haben und sie mit normalen geradfliige-
ligen, geradbeinigen, schwarziugigen kreuzen, dann miifiten
wir auf Grund dessen, was wir bisher gelernt haben, eine
Mendelspaltung mit drei Faktorenpaaren bekommen, also
in der zweiten Bastardgeneration acht verschiedene Typen im
Verhiltnis von 27:9:9:9:3:3:3:1 unter je 64 Individuen.
Tatsichlich bekommen wir aber — spéter miissen wir hier
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eine kleine Korrektur einfiigen — eine einfache Mendel-
spaltung in drei geradfliigelige, geradbeinige, schwarzdugige;
eine krummfliigelige, krummbeinige, purpuriugige, also die
beiden urspriinglichen Elternformen. Mit anderen Worten:
diese drei Erbfaktoren sind in der Vererbung zusammenge-
blieben, anstatt sich nach Zufallsgesetzen umzugruppieren.

3 % Zellen der
7 > @ Eltern.

Zellen des
F,-Bastard.

@ schwarziugig.
QO purpurdugig.
o geradefliiglig.
A\ gebogenfliiglig.
== gradbeinig.

A\ krummbeinig.

Geschlechtszellen
des F,-Bastards.

CogCogCogCeod

3 schwarz-gerade-gerade. 1 purpur-gebogen-krumm.
Die vier F;-Kombinationen.

Abb. 32. 1. Reihe: Zellen zweier Rassen mit je drei Erbfaktoren im gleichen

Chromosom. 2. Reihe: Zelle des Bastards. 3. Reihe: Geschlechtszellen des

Bastards. 4. Reihe: die vier Befruchtungsarten bei Erzeugung der zweiten
Bastardgeneration.

Der Grund dafiir ist, daf} sie alle drei in dem gleichen Chro-
mosom gelegen sind. Abb. 32, die sich wohl selbst erklirt,
erldutert diesen Fall.

Vielleicht verweilen wir nun noch einen Augenblick bei
diesem Fall. Stellen wir uns vor, wir kimen in die Lage,
den folgenden Fall untersuchen zu miissen: Wir finden etwa
beim Menschen eine Reihe verschiedener AufSeneigenschaften,
deren Vererbung uns interessiert. Natiirlich konnen wir nie-
mals ihre Vererbung studieren, wenn es nicht auch Menschen
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gibt, denen die betreffenden Eigenschaften fehlen und sich
die Moglichkeit bietet, Kreuzungen zwischen diesen beiden
Menschentypen zu untersuchen. Konnen wir solche unter-
suchen, dann mag sich vielleicht zeigen, daf3 all diese Auf3en-
eigenschaften in der Vererbung beisammen bleiben und eine
einfache Mendelspaltung ergeben, gerade als ob es sich
nur um einen Erbfaktor handelt. Kénnen wir nun in einem
solchen Fall ohne weiteres sagen, es handelt sich um mehrere
Erbfaktoren, die im gleichen Chromosom gelegen sind?
Sicherlich nicht! Es wire ja ebensogut méglich, daf es sich
wirklich nur um einen einzigen Erbfaktor handelte, der eine
Reihe verschiedener Eigenschaften hervorruft. Wir haben
allerdings bisher nur Fille betrachtet, in denen einem be-
stimmten Erbfaktor im Chromosom eine bestimmte Aufien-
eigenschaft entsprach. Tatsichlich konnen wir aber sehr oft
beobachten, daf3 ein Erbfaktor zwar vornehmlich eine leicht
erkennbare Aufleneigenschaft bedingt, dafl aber mit dieser
oft auch andere Besonderheiten verbunden sind, die weniger
leicht zu beobachten sind und daher leicht iibersehen werden.
Ja, man kennt Fille, wo ein einzelner Erbfaktor kleine Ver-
inderungen an allen Teilen des Korpers hervorruft. In dem
Fall, mit dem wir uns jetzt befassen, gibt es zunichst also
keinerlei Moglichkeit zu entscheiden, ob es ein solcher Erb-
faktor ist, oder viele im gleichen Chromosom gelegene, die
die Reihe von Eigenschaften bedingen. Wenn wir aber nun
Menschen finden, die die betreffenden Eigenschaften einzeln
besitzen und feststellen kénnen, daf3 jede Eigenschaft der
Gruppe, auch wenn allein untersucht, einfach mendelt, als-
dann und erst dann wissen wir, daf3 die Gruppe von Eigen-
schaften, von denen wir reden, tatsichlich von einer Reihe von
im gleichen Chromosom gelegenen Erbfaktoren bedingt ist.

Wenn es nun feststeht, dal Faktoren, die im gleichen
Chromosom gelegen sind, gemeinsam vererbt werden, oder,
wie wir von jetzt ab sagen wollen, gekoppelt vererbt werden,
so ergibt sich eine interessante Schluf3folgerung. Angenom-
men, wir kennen von einem Lebewesen Hunderte von Erb-
faktoren, von denen jeder einzelne nachweislich einfach men-
delt. Wir kénnen dann die folgende Untersuchung anstellen:
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Jeder dieser Erbfaktoren wird in einem Kreuzungsversuch
mit jedem anderen zusammengebracht. Der Versuch kann
dann nur auf zwei verschiedene Arten verlaufen: Entweder
ergeben die zwei Faktorenpaare nach der Kreuzung eine
Mendelspaliung, wie wir sie von zwei Faktorenpaaren ken-
nen, also vier Typen im Verhiltnis von %:%:3:+s in
der zweiten Bastardgeneration. In diesem Fall wissen wir,
dafy die zwei Faktorenpaare in verschiedenen Chromosomen
gelegen sind. Oder aber das Ergebnis ist eine einfache
Mendelspaltung im Verhiltnis 3:1, indem die beiden Fak-
toren so beisammen bleiben, wie sie in die Kreuzung gebracht
wurden, also gekoppelt sind. D. h., wie wir jetzt wissen,
die Faktoren liegen im gleichen Chromosom. Nehmen wir
nun an, wir hitten ein Lebewesen vor uns, das vier Chromo-
somenpaare besitzt. Wenn wir nun die genannten Hunderte
von Einzelversuchen durchfiihren, so mag sich des weiteren
folgendes ergeben: Nennen wir die vielen Eigenschaften, die
wir studieren, resp. die Erbfaktorenpaare, die sie bedingen,
1, 2, 3, 4 usw. und betrachten dann die Kreuzungen, bei
denen zwei Fakforenpaare beteiligt sind; Nr. 1 bedeute z. B.
rote Augen gegen purpurne Augen, Nr.2 bedeute gerade
Fliigel gegen krumme Fliigel und so fort. In einem Kreu-
zungsversuch mit den Paaren 1 und 2 finden wir nun eine
gewohnliche Mendelspaltung 3:1. 1 und 2 liegen also im
gleichen Chromosom. Bei Kreuzung von 2 und 3 aber er-
halten wir eine Mendelspaltung mit zwei Faktoren im Ver-
hiltnis von 9:3:3:1. Es miissen also 2 und 3 in verschie-
denen Chromosomen liegen. In einer weiteren Reihe sollen
nun die folgenden Ergebnisse erhalten werden:

1+2=3:1 = gleiches Chromosom
243 =9:3:3:1 = verschiedene Chromosome
1+3=9:3:3:1 = R »
1+4=9:3:3:1 = » »
3J+4=9:3:3:1 = ” »
1+5=9:3:3:1 = » »
345 =9:3:3:1 = » »
445=9:3:3:1 = " »

119



Wir sehen zunichst, wie schon gesagt, daf3 1 und 2 im
gleichen Chromosom liegen, dagegen 3 in einem anderen
Chromosom als 1 und 2. Nennen wir das Chromosom, in
dem 1 und 2 liegen, Nr.I, das in dem 3 liegt, dann Nr.II.
Nun zeigt sich weiterhin, daf} 4 in einem anderen Chromo-
som liegt als 1, aber auch, daf es in einem anderen Chro-
mosom liegt als 3, also muf} es in einem weiteren Chromo-
som Nr.III liegen. Schliefilich finden wir, dafy 5 in einem
anderen Chromosom als 3 liegt und endlich auch in einem
anderen Chromsom als 4, also muf5 es in dem Chromo-
som IV liegen. In dieser Weise konnen nun Hunderte von
Faktoren untersucht werden, und es wird sich in unserem

Abb. 33. Die Chromosomen der Taufliege, links Weibchen, rechts Mannchen.

Beispiel mit vier Chromosomenpaaren tatsichlich ergeben,
daf3 jeder Faktor entweder in Chromosom I oder II oder III
oder IV liegt. Der nun angenommene Fall ist aber ein wirk-
licher. Bei der schon genannten Taufliege wurden nicht
weniger als foo Erbfaktoren in dieser Weise untersucht und
tatsichlich gefunden, daff sie vier und nur vier Koppelungs-
gruppen bilden; und noch mehr: die Koppelungsgruppen ent-
sprechen in der Zahl der zugehorigen Faktoren, etwa der
Grofle der Chromosomen. Abb. 33 zeigt die Chromosomen
dieser Fliege; wir erkennen ein besonders kleines Chromo-
somenpaar, und tatsichlich sind fiir dieses auch nur ganz
wenige Faktoren festgestellt. Es braucht wohl nicht beson-
ders hervorgehoben zu werden, dafy hier ein besonders wich-
tiger Beweis dafiir vorliegt, daf die mendelnden Erbfaktoren
in den Chromosomen gelegen sind.
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Und nun kommen wir’ zu einer der interessantesten Ent-
wicklungen in der neuen Vererbungslehre, die fast vollstin-
dig den Untersuchungen an der schon genannten kleinen
Taufliege (Abb.34) zu verdanken ist, sich aber seitdem viel-
fach bewihrt hat, eine Entwicklung, die zu einer ganz un-
gewohnlichen Einsicht in den Aufbau und die Bedeutung der
Chromosomen gefiihrt hat. Um sie uns leichter verstindlich
machen zu konnen, miissen wir zunichst noch einmal auf
die einfachen Mendelfille zuriickkommen. Wir erinnern

Abb. 34. Die Taufliege, links Minnchen, rechts Weibchen.

uns daran, dafy wir frither die Mendelsche Riickkreuzung
kennenlernten, die fiir die menschliche Vererbungslehre so
wichtig war, also die Riickkreuzung eines Bastards mit einer
seiner Elternformen. Wenn wir die dominante Erbeigen-
schaft der einen Elternform AA nennen und die zugehdorige
rezessive Eigenschaft der anderen Elternform aa, so heif3t
der F;-Bastard Aa. Die Fortpflanzung eines solchen mit einer
der Elternformen, also entweder Aa X AA oder Aa X aa, nen-
nen wir eine Riickkreuzung, und da wir ja den Bastard Aa
auch als Heterozygote bezeichnet haben, die reinen Eltern-
formen als Homozygote, so kann in dieser Ausdrucksweise
die Riickkreuzung stattfinden zwischen der Heterozygote (Aa)

121



und der dominanten (AA) oder rezessiven (aa) Homozygote.
Wenn wir nun einen Bastard haben, der in zwei Erbeigen-
schaften heterozygot ist, also nennen wir sie AaBb, so kén-
nen wir auch diese Doppelheterozygoten riickkreuzen, etwa
mit der reinen rezessiven Elternform aabb. Betrachten wir
nun einmal das Ergebnis dieser Riickkreuzung.

Wie wir uns wohl noch erinnern, bildet der doppelhetero-
zygote Bastard vier Sorten von Geschlechtszellen, nimlich die
vier moglichen Zusammenstellungen von A, a, B, b, also die
Geschlechtszellen AB, Ab, aB, ab alle in gleicher Zahl. Jede
von diesen kann nun von den Geschlechtszellen der reinen
rezessiven Elternform befruchtet werden, also von den Zellen
mit ab. Es gibt also vier in gleicher Zahl auftretende Be-
fruchtungskombinationen, nimlich ABab, Abab, aBab,
abab. Da nun die rezessiven Erbfaktoren keine sichtbare
Wirkung ausiiben, wenn die dominanten Faktoren anwesend
sind, so sehen diese vier Gruppen von Individuen genau so
aus, als ob sie nur die Erbfaktoren A B, resp. Ab, resp.
aB, resp. ab enthielten. Dies sind aber ja die vier Sorten
von Geschlechtszellen, die der Bastard bildet, und das be-
deutet, dal man bei Ruckkreuzung eines solchen Bastards
mit der reinen rezessiven Elternform aus den entstehenden
Typen sofort entnehmen kann, welche Eigenschaften die Ge-
schlechtszellen des Bastards enthielten. Um noch ein wirk-
liches Beispiel zu nehmen: Wir kreuzen wieder unsere schwar-
zen-kurzhaarigen und weifien-langhaarigen Meerschweinchen.

Schwarz-Kurz

Der Bastard heifit dann ——————— und ist wegen der
weif3-lang -

Dominanz dufierlich schwarz-kurzhaarig. Diesen kreuzen wir
nun zuriick mit der doppelrezessiven Elternform, also den
weiflen-langhaarigen. Der Bastard bildet die folgenden vier
Sorten von Geschlechtszellen: Schwarz—Kurzhaarig, Schwarz-
langhaarig, weif}-Kurzhaarig, weifi-langhaarig; die doppel-
rezessive Elternform bildet nur Geschlechtszellen weif3-lang-
haarig. Aus der Kreuzung gehen zu gleichen Teilen vier Sorten
. Schwarz-Kurzhaarig Schwarz-langhaarig
von Tieren hervor: weifs-langhaarig weif3-langhaarig

K ?
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wel.ﬁ Kurzhaar.lg’ we.LIS langhaar.lg. Wenn wir die Dominans
weif3-langhaarig’ weif3-langhaarig

beriicksichtigen (grofie Anfangsbuchstaben!), sehen diese
Tiere so aus: Schwarz-Kurzhaarig, Schwarz-langhaarig, weif3-
Kurzhaarig, weif3-langhaarig. Dies waren aber genau die
Eigenschaften, die die vier Sorten von Geschlechtszellen des
Bastards enthielten, also zeigt uns das Ergebnis der Riick-
kreuzung sichtbar, wie die Erbbeschaffenheit der Geschlechts-
zellen des Bastards war.

Nun kehren wir wieder zu unserem eigentlichen Thema
zurtick und erinnern uns daran, daf3 die eben besprochenen
Ergebnisse nur dann zutreffen, wenn die betreffenden Erb-
faktoren in verschiedenen Chromosomen liegen. Finden sie
sich aber im gleichen Chromosom, dann muf3 alles so ver-
laufen, als ob es sich nur um einen Erbfaktor handele, d.h.
der Bastard bildet nur zwei Sorten von Geschlechtszellen, die
die gekoppelten Erbfaktoren enthalten. Der Bastard AaBb
konnte also nur Geschlechtszellen AB und ab bilden; die
Geschlechtszellen Ab und a B konnten nicht erscheinen, weil
A—B und a—b in ihrem Chromosom beisammen bleiben
miissen. Da zeigte sich nun unerwarteterweise bei derartigen
Versuchen mit Erbeigenschaften der Taufliege, daf3 zwar die
meisten Rickkreuzungstiere der Erwartung entsprachen, daf3
aber eine gewisse Anzahl Tiere entstanden, die die unerwar-
teten, ja sogar unerlaubten Eigenschaftskombinationen zeig-
ten. Um ein wirkliches Beispiel zu nennen: In einem der
Chromosomen liegen unter anderen zwei Erbfaktorenpaare,
von denen das eine Paar mit der Bestimmung der Korper-
farbe der Fliege zu tun hat, das andere Paar mit der Fliigel-
form. Die Korperfarbe der gewohnlichen Fliegen ist grau,
die der Rasse, mit der wir kreuzen wollen, aber schwarz, und
grau ist dominant {iber schwarz. Ferner hat die gewShnliche
Fliege lange Fliigel, die Rasse, mit der wir kreuzen wollen,
aber stummelférmige Fligel, und die langen Fliigel sind do-
minant. Wir kiirzen nun die dominante graue Farbe mit G
ab und die rezessive schwarze mit s; ferner die domi-
nanten langen Fliigel mit L und die rezessiven kurzen mit k.
Richtiger ausgedriickt nennen wir die Erbfaktorenpaare, die
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diese Eigenschaften bedingen, G und s sowie L und k und
beide liegen im gleichen Chromosom. Denn kreuzen wir ein
Bastardminnchen der beiden Rassen mit einem Doppelrezes-
siven, also schwarz-stummelfliigeligen Weibchen, so erhalten
wir nur zu gleichen Teilen wieder grau-langfliigelige und
schwarz-kurzfliigelige. Abb. 35 gibt uns im Bild den ganzen
Versuch wieder. Oben sind die Ausgangstiere des Versuchs
dargestellt: links das schwarz-stummelfliigelige Méannchen,
rechts das grau-langfliigelige Weibchen. Daneben ist je ein
Chromosom aus den Geschlechtszellen dieser Tiere abgebildet,
das die Erbfaktoren s—k resp. G—L enthilt. Die zweite
Reihe zeigt links ein Bastardminnchen aus dieser Kreuzung,
das wegen der Dominanz grau-langfliigelig ist. Dartiber ist
das eine Chromosomenpaar dieses Tieres dargestellt, in dem
die genannten Erbfaktoren liegen. Rechts von diesem Bastard
sind die beiden Sorten von Geschlechtszellen dargestellt, die
er bildet, wobei wieder nur das eine Chromosom eingezeichnet
ist, das uns interessiert, also unter Weglassung der drei an-
deren Chromosomen. Rechts in der zweiten Reihe findet sich
das schwarz-kurzfliigelige reine Weibchen, mit dem das ge-
nannte Bastardménnchen riickgekreuzt werden soll, und links
davon seine Eier, die alle gleich sind und in dem: bewuf3ten
Chromosom die Faktoren s—k enthalten. Die Pfeile, die von
diesen Geschlechtszellen ausgehen, fithren zu den beiden Be-
fruchtungsmoglichkeiten zwischen diesen Geschlechtszellen;
aus der Beéfruchtung entstehen dann zu gleichen Teilen —
letzte Reihe — schwarz-kurzfliigelige und grau-langfliigelige
Fliegen, genau wie es der Erwartung entspricht, wenn beide
Faktorenpaare im gleichen Chromosom gelegen sind.

Wie erstaunt war man nun, als man den gleichen Versuch
so wiederholte, daf5 man anstatt eines Bastardminnchens ein
Bastardweibchen zur Riickkreuzung benutzte und nun ein
ganz anderes Resultat erhielt, obwohl es sonst doch meist
ganz gleich ist, welche Form bei einer Kreuzung Vater resp.
Mutter ist. Dieser Fall ist in Abb. 36 erliutert. In der ersten
Reihe finden wir wieder die Eltern, genau wie im vorigen
Versuch. Die zweite Reihe zeigt uns wieder den Bastard,
der mit der reinen rezessiven Form riickgekreuzt wird. Hier
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aber ist der Unterschied gegen den vorhergehenden Versuch
(Abb. 35). Dort wurde ein Bastardmédnnchen mit dem
reinen doppelrezessiven Weibchen riickgekreuzt, hier aber
wird ein Bastardweibchen mit dem reinen Minnchen
riickgekreuzt. In der dritten Reihe haben wir nun das un-

Abb. 35. Darstellung des im Text beschriebenen Kreuzungsversuchs.

erwartete Ergebnis: es spalten die vier moglichen Formen
heraus, gerade als ob die Faktoren jetzt in verschiedenen
Chromosomen gelegen wiren: schwarz-kurzfliigelig, grau-
langfliigelig, grau-kurzfliigelig und schwarz-langfliigelig. Das
Bastardweibchen muf3 also ganz gegen Erwarten statt zwei
vier Sorten von Geschlechtszellen gebildet haben, deren Chro-
mosomenbeschaffenheit in der zweiten Reihe neben dem
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Bastardweibchen dargestellt ist. Wenn nun tatsichlich GL
resp. sk in dem gleichen Chromosom gelegen sind, dann muf}
auf irgendeine Weise zwischen den Chromosomen eines Paares
ein Faktorenaustausch stattgefunden haben, damit die eigent-
lich ,,unerlaubten‘ Geschlechtszellen entstehen konnten, deren
fragliches Chromosom Gk und sL enthdlt. Wenn wir uns das
Chromosomenpaar des Bastards mit seinen zwei Paar Erb-
faktoren folgendermafien darstellen:

G s

dann muf} auf irgendeine Weise entweder der Faktor G oder L
bei der Geschlechtszellenbildung des Bastards seinen Platz
verlassen und in das Schwesterchromosom hiniibergewech-
selt sein, wihrend gleichzeitig der Faktor in diesem (s oderk)
in ersteres Chromosom heriiberkam, also so wie es das fol-
gende Schema darstellt:

G i s G

Diesen merkwiirdigen Vorgang nennen wir den Faktoren-
austausch zwischen Geschwisterchromosomen.

Kehren wir nun wieder zu unserem Bild Abb. 36 zuriick,
in dem wir in der letzten Reihe links die beiden erwarteten
Typen und rechts die beiden unerlaubten, durch Faktoren-
austausch entstandenen Typen sehen. Wir wissen bereits, dafy
fir den Fall, da3 zwei Erbfaktorenpaare in verschiedenen
Chromosomen gelegen sind, bei einer solchen Riickkreuzung
die vier Typen in gleicher Zahl auftreten. Wie ist dies nun
hier? Da zeigt sich nun die wichtige Tatsache, daf3 das hier
micht der Fall ist, dafl vielmehr die erwarteten Formen in
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grof3er Mehrzahl erscheinen, die unerwarteten dagegen in ge-
ringer Zahl. In unserem Beispiel werden gefunden: 41,59%
schwarz-kurzfliigelig, 41,590 grau-langfliigelig, dagegen nur
8,590 schwarz-langfliigelig und 8,50 grau-kurzfliigelig. Das

Abb. 36. Darstellung des im Text beschriebenen Kreuzungsversuchs.

heifdt mit anderen Worten, dafy der Faktorenaustausch in den
Geschlechtszellen des Bastardweibchens eine relative Selten-
heit ist, daf3 zumeist die Faktoren richtig in ihren Chromo-
somen beisammen bleiben. Und da wir in der Einleitung zu
diesem Abschnitt ja gelernt haben, daf3 die bei einer doppel-

rezessiven Riickkreuzung auftretenden Formen uns direkt er-
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kennen lassen, wie die Geschlechtszellen des Bastards be-
schaffen waren, so konnen wir auch jetzt mit Sicherheit
sagen, daf3 der Bastard die folgenden Geschlechtszellen bil-
dete: 41,50, Eier mit den Faktoren G L in dem betreffenden
Chromosom, 41,69 Eier mit den Faktoren sk, 8500 Eier
mit den Faktoren Gk und 8,59 mit den Faktoren sL. Und
dem miissen wir die wichtige Tatsache zufiigen, daf3 diese
Prozentzahlen genau die gleichen bleiben, so oft wir den
gleichen Versuch mit den gleichen Rassen ausfiihren.

Und nun kommt ein weiterer sehr wichtiger Punkt. Wir
haben die letzten Versuche mit zwei Rassen ausgefiihrt, von
denen die eine in den beiden dominanten Faktoren rein (ho-
mozygot), die andere in den beiden rezessiven Faktoren rein
war. Wir kénnten nun auch zwei Rassen nehmen, die genau
die gleichen dominanten und rezessiven Faktoren besitzen,
aber so, daf3 jede je einen dominanten und einen rezessiven
Charakter besitzt, also reine, homozygote Grau-kurzfliigelige
und schwarz-Langfliigelige, deren Erbbeschaffenheit in der
Abkiirzung geschrieben also GGkk und ssLL wire oder

wenn wir es wie oben in einem Chromosomenschema schreiben:

T. 2.

Kreuzen wir diese, so erhalten wir einen Bastard von folgen-
der Chromosomenbeschaffenheit:

den wir nun wieder mit der reinen rezessiven Form riick-
kreuzen. Das Ergebnis sind wieder die vier Typen, also muf3
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auch hier ein Faktorenaustausch stattgefunden haben. Auch
die Prozentzahlen sind genau die gleichen, nur sind jetzt die
erwarteten Formen, die zusammen 839/ bilden, die grau-kurz-
fligeligen und die schwarz-langfliigeligen, also die Eltern-
formen des Versuchs, und die 1790 unerwarteten Formen sind

Abb. 37. Darstellung des im Text beschriebenen Versuchs.

die grau-langfliigeligen und die schwarz-kurzfliigeligen. Es
hat also auch hier der Faktorenaustausch gleich oft statt-
gefunden wie im vorigen Fall, obwohl jetzt die Chromo-
somen urspriinglich eine andere Faktorenbeschaffenheit hat-
ten, ndmlich einen dominanten und einen rezessiven Faktor
enthielten. Dies zeigt, dafl der Faktorenaustausch und sein
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typischer Prozentsatz fiir die betreffenden zwei Faktoren-
paare charakteristisch ist, ganz gleichgiiltig auf welchem
Wege sie in den Bastard gelangt sind. Diesen Fall haben wir
nochmals in Abb. 37 dargestellt, die sich nach den ausfiihr-
lichen vorhergehenden Erklirungen wohl von selbst erklirt.

Nun kommen wir zu einer weiteren interessanten Tatsache,
die uns einen weiteren Schritt der Erklirung entgegenfiihrt.
Solcher Erbfaktoren, wie der der schwarze Korperfarbe er-
zeugt und der die Stummelfliigel hervorruft, sind nun bei
der Taufliege, diesem idealen Versuchs,kaninchen®, fast
fiunfhundert bekannt — spéter werden wir erfahren, wie man
sie kennenlernte — und alle diese wurden nun genau den
gleichen Versuchen unterworfen. Dabei aber zeigte es sich,
daB zwei bestimmte Paare von Erbfaktoren, falls sie im glei-
chen Chromosom gelegen sind (also nicht eine ganz gewGhn-
liche Mendelspaltung ergeben), immer ein ebensolches Ver-
halten zeigen, wie wir es soeben genau schilderten: In den
Chromosomen der meisten Geschlechtszellen bleiben die bei-
den Erbfaktoren wie bei den Eltern beisammen, aber in einem
bestimmten Prozentsatz von Fillen wird der Rahmen des
Chromosoms durchbrochen und ein Faktorenaustausch tritt
ein. Der Prozentsatz von Fillen, in denen dies eintritt, ist
aber immer fiir je zwei Faktorenpaare ein bestimmter. Im
ersten Beispiel waren es im ganzen 179%, bel zwei anderen
Faktoren mogen es 33 oder 3,5 oder 8 oder irgendeine Zahl
zwischen o und 5o sein: fiir die gleichen beiden Faktoren ist
es immer die gleiche Zahl. Da muf3 doch sicher eine merk-
wiirdige GesetzmifSigkeit dahinter stecken!

Sie wird sich uns bald enthiillen, wenn wir nun noch einen
letzten Punkt kennenlernen. Wir stellen einen Versuch, genau
wie die vorherbeschriebenen, an mit den Erbfaktoren fiir rét-
liche Augen und einem anderen fiir Miniaturfliigel und be-
kommen 390 Faktorenaustausch; nun fiihren wir einen wei-
teren Versuch aus mit dem gleichen Erbfaktor fiir Miniatur-
fliigel und einem fiir zobelschwarze Farbe, das Ergebnis ist
7% Faktorenaustausch. Nun endlich machen wir denselben
Versuch mit den Erbfaktoren fiir rotliche Augen und zobel-
schwarzen Korper und wir erhalten 109 als Zahl des Fak-

130



torenaustauschs. Also rétlich: miniatur = 30o, miniatur:zo-
bel =100, rotlich:zobel =743 =1009. Es besteht also eine
ganz einfache Zahlenbeziehung zwischen den Austauschwer-
ten verschiedener Faktorenpaare. Fiihren wir #hnliche Ver-
suche mit anderen Paaren aus, so ergibt sich das gleiche.
Hier muf3 also ein Gesetz verborgen liegen.

Die Erklirung, die der Entdecker dieser Erscheinungen
fand, ist eine {iberraschend einfache. Stellen wir uns vor,
das Chromosom sei ein Faden und die Erbfaktoren winzige
Stoffteilchen, die in diesem Faden liegen, und zwar hinter-
einandergereiht, wie die Perlen auf einer Kette. Es kommt

QI

Abb.38. Schematische Darstellung desAustausches von Chromosomenstiicken.

nun in der Zeit, in der sich die Chromosomen auf die Reife-
teilung vorbereiten und in der sie paarweise — je ein vom
Vater und der Mutter stammendes — beisammen liegen, vor,
daf> sich die beiden Partner eines Pirchens iiberkreuzen, wie
es Abb. 38 zeigt. Es konnte nun an dieser Stelle eine Ver-
klebung zwischen den beiden Chromosomen eintreten. Wenn
sich dann zum Zweck der spiteren Reifeteilung die beiden
Partner wieder voneinander entfernen, so konnte die Ver-
klebungsstelle falsch durchreifien, so dafy der obere Teil des
einen Chromosoms mit dem unteren des anderen Chromo-
soms zusammenbleibt. Wie das gemeint ist, geht leicht aus
Abb. 38 hervor, wo der genannte Vorgang von links nach
rechts vorschreitend dargestellt ist. Zuerst sehen wir ein bei-
sammenliegendes Chromosomenpaar, die schwarz und weif3
gezeichnet sind. Das schwarze, sagen wir von der Bastard-
mutter stammende — wir reden ja jetzt von Vorgéngen in
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den Geschlechtszellen eines Bastards — enthilt die dominan-
ten Erbfaktoren G und R; das weile, vom Vater stam-
mende, enthilt die rezessiven Erbfaktoren g und r. Dann tritt
die Uberkreuzung und Verklebung an der Bruchstelle ein,
wie die niichste Abbildung zeigt. Nun folgt das Wiederaus-
einanderreifien, aber so, daf3 die falschen Enden aneinander
kleben bleiben und die Folge ist, daf jetzt ein Chromosomen-
paar vorhanden ist, das aus je einer schwarzen und weillen
Hilfte besteht. Mit den so ausgetauschten Hélften sind natiir-
lich auch die darin gelegenen Erbfaktoren ausgetauscht wor-
den: wihrend urspriinglich das eine Chromosom des Paares
G und R enthielt, das andere aber g und r, enthilt jetzt das
eine G und r, das andere g und R; das ist aber genau der
Faktorenaustausch, den wir vorher kennenlernten.

Nun beschiiftigen wir uns einmal mit dem Verklebungs-
punkt der beiden Chromosomen. Es besteht weiter kein
Grund anzunehmen, dafl der Verklebungspunkt gerade in der
Mitte der Chromosomen liegen muf3. Er mag ebensogut an
irgendeiner anderen Stelle liegen und so wird wohl der reine
Zufall dariiber entscheiden, wo gerade die Verklebung ein-
tritt, also fiir jeden Punkt des Chromosoms ist die Wahr-
scheinlichkeit die gleiche, dafl hier die Verklebungsstelle
liegt. Stellen wir uns nun einmal vor, das Chromosom sei der
Linge nach in hundert Teile eingeteilt und jeder Teilstrich
sei eine gleich mégliche Verklebungsstelle. Wenn nun ein
Erbfaktor auf Teilstrich 5 und ein anderer auf Teilstrich g5
liegt, so sind zwischen den beiden, neunzig von hundert Mog-
lichkeiten fir den Verklebungspunkt gelegen. Wenn aber
einer auf 5, der andere auf 20 liegt, so liegen dazwischen nur
finfzehn gleichberechtigte Moglichkeiten fiir den Verklebungs-
punkt. Wenn endlich einer auf 5, der andere auf Punkt 7
liegt, so gibt es nur noch zwei von hundert Wahrscheinlich-
keiten dafiir, daf} eine Verklebung gerade zwischen diese bei-
den Punkte fillt. Mit anderen Worten: je weiter zwei Erb-
faktoren im Chromosom voneinander entfernt liegen, desto
grofier ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Verklebungspunkt
zwischen sie fillt, also dafy fiir sie ein Faktorenaustausch. ein-
tritt. Je niher sie beisammenliegen, um so weniger wahr-
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scheinlich wird die Verklebung, der Austausch. Daraus nun
laf3t sich ohne weiteres schlielen: Wenn in dem tatsich-
lichen Experiment gefunden wird, daf} in einem hohen Pro-
zentsatz von Fillen — sagen wir in 3096 — ein Faktoren-
austausch zwischen den Chromosomenpaarlingen in den Ge-
schlechtszellen eines Bastards stattgefunden hat, so kann dar-
aus geschlossen werden, daf die betreffenden Faktoren in
threm Chromosom weit auseinanderliegen. Wenn aber bei an-
deren Faktoren nur ein geringer Prozentsatz des Austauschs
gefunden wird, dann diirften sie im Chromosom nahe bei-
einanderliegen. Da der Austauschprozentsatz aber fiir je zwei
Faktoren einen ganz typischen Wert hat, so muf3 geschlossen
werden, dafy dieser Wert ein Mafistab fiir die Entfernung der
Faktoren im Chromosom ist.

Diese Entfernung kann man nun natiirlich nicht wirklich
messen, sondern nur relativ. Man kann also nicht sagen, dafl
die Faktoren A und B soundso viele tausendstel Millimeter
voneinander entfernt liegen (im Augenblick wo die Ver-
klebung erfolgt). Aber man kann sagen, daff Faktoren, die
50/ Austausch im Experiment zeigen, fiinfmal so weit von-
einander entfernt liegen, als solche, die nur 19o Austausch
zeigen. So kann man das Mafl von 19 Austausch zu einer
Einheit des Messens machen und sagen: Der Faktor A soll am
Ende des Chromosoms liegen; er zeigt mit B 100 Austausch,
also liegt B bei dem Punktr und die Entfernung A B ist
unsere Mafieinheit. Zwischen B und G haben wir 690 Aus-
tausch. Also mufy C bei Punkt 7 liegen, gemessen in der Maf3-
einheit AB=1. Kennt man nun eine grofle Zahl von Aus-
tauschprozentsitzen fiir die Faktoren in einem Chromosom,
so kann man daraus eine richtige Landkarte der Lage der
Faktoren im Chromosom konstruieren und tatsichlich wurde
dies fir die Taufliege eingehend ausgefiihrt, fiir andere
Tierc und Pflanzen begonnen. Eine solche Karte sieht so
aus wie Abb. 39 zeigt, in der aber nur ein kleiner Teil
der ,aufgenommenen’ Faktoren eingezeichnet ist, da das
Bild sonst zu sehr verwirrt wiirde; und merkwiirdig: die
so gefundenen Entfernungen und damit Linge des Chro-
mosoms stimmen genau mit der wirklich beobachteten
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Lange der vier verschieden grofien Taufliegenchromosomen
tiberein!

Ist das nicht wunderbar, wie es auf diese Weise moglich
ist, die Erbsubstanz in den Geschlechtszellen zu erforschen,
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Abb. 39. Die Chromosomenkarte der Erbfaktoren der Taufliege.

gerade als ob man sie greifen kénne? Braucht es besonders
betont zu werden, dal hier der ganze engverzahnte Aufbau
der Erforschung der Beziehungen zwischen Chromosomen
und Vererbung zu einem imponierenden Abschluf gebracht
ist, an dessen Bedeutung nichts dadurch geindert wird, daf
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vielleicht an dieser oder jener Stelle des Gebdudes ein mor-
scher Stein gelegentlich durch einen neuen ersetzt werden
muf.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daf3 die genannten
GesetzméBigkeiten fiir alle Lebewesen gelten, wenn auch
eine so vollstindige Analyse wie bei der Taufliege mit ihren
500 Erbfaktorenpaaren, 30—/40 Generationen im Jahr und
miiheloser Zucht von Millionen von Individuen nicht leicht
bei einem anderen Lebewesen mdoglich sein wird. Wenn wir
nun einmal wieder an den Menschen denken und die Er-
forschung seiner Vererbung, so wird uns jetzt vielleicht
klarer wie an irgendeinem anderen Punkt, welchen hoff-
nungslosen Schwierigkeiten man sich gegeniiber gestellt sient,
wollte man versuchen eine derartige Analyse an mensch-
lichem Stammbaummaterial ohne die Moglichkeit von Ex-
perimenten durchzufiihren. Es bedarf wohl nicht vieler Worte,
um gerade an diesem Punkt klarzumachen, daf} die Ver-
erbungslehre beim Menschen nicht iiber die Analyse aller-
einfachster Félle hinauskommen wird und im ibrigen auf
Riickschliisse aus den an giinstigeren Objekten gewonnenen
Erkenntnissen angewiesen bleiben wird.

VII. Geschlechtschromosomen und geschlechts-
gebundene Vererbung.

Mit den erstaunlichen Erkenntnissen iiber die Lagerung
der Erbfaktoren in den Chromosomen sind die Wunder die-
ser winzigen Zellbestandteile aber immer noch nicht er-
schopft. Erinnern wir uns noch einmal an einige der Haupt-
punkte der Chromosomenlehre. Da wissen wir, dafy die Chro-
mosomenzahl in allen Zellen eines bestimmten Lebewesens
eine konstante ist. Die einzige Ausnahme von dieser Regel
bilden die reifen Geschlechtszellen, in denen die Chromo-
somenzahl durch die so oft besprochenen Reifeteilungen auf
die Halfte herabgesetzt ist. Da nun bei der Befruchtung
ménnliche und weibliche Geschlechtszellen von jeder Chromo-
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somensorte je eines mitbringen und die Befruchtung in der
Vereinigung von Eizellkern und Samenzellkern besteht, so
muf3 die typische Chromosomenzahl von aus Befruchtung
entstammenden Lebewesen immer eine gerade sein.

Wie erstaunt war man daher, als man in den unreifen
Samenzellen, zunichst von Wanzen und Heuschrecken, eine
ungerade Zahl vorfand. Nach mancherlei Irrwegen wurde
dieser Befund genau ausgearbeitet und die erstaunliche Tat-
sache festgestellt, dafs man hier dem Mechanismus der Ge-
schlechtsbestimmung auf die Spur gekommen war.

Betrachten wir nun zunichst die Tatsachen an Hand des
klassischen Beispiels der Wanzen. In Abb. fo sind die Be-
funde zu einem iibersichtlichen Bild zusammengestellt. Oben
haben wir die minnliche und weibliche Wanze und in sie
hinein wurde ein fiir alle Zellen ihres Korpers typischer Zell-
kern mit seinem Chromosomenbestand gezeichnet. Da zeigt
uns also das Weibchen in allen Zellen acht Chromosome, die
sich im Beispiel durch ihre Grofie unterscheiden und sich in
vier Paare anordnen lassen, die durch verschiedene Schraf-
fierung hervorgehoben sind. Wir wissen natiirlich von friiher
her, dafy diese Paare aus je einem vom Vater und je einem
von der Mutter stammenden Partner bestehen. In der Rich-
tung des Pfeils folgt nun rechts von oben nach unten die
Darstellung der Reifeteilungen des Eies, die sich in nichts
von fritheren Schilderungen unterscheidet. Also die viler-
lichen und miitterlichen Chromosomen legen sich paarweise
zusammen und treten so gepaart in die Teilungsspindel der
Reifeteilung ein. Die Reifeteilung entfernt dann die ganzen
Chromosomen eines jeden Paares voneinander und es ent-
stehen zwei reife Zellen, die beide von jeder Chromosomen-
sorte je eines besitzen, im ganzen vier. So sehen somit simt-
liche Eizellen aus.

Links oben ist nun das Mannchen dargestellt und wir er-
kennen sofort, daf3 hier der Fall mit der ungeraden Chromo-
somenzahl vorliegt: es hat in all seinen Zellen nur sieben
Chromosomen. Weibchen und Minnchen unterscheiden sich
also durch verschiedene Chromosomenzahl in diesem Fall,
das Minnchen besitzt in all seinen Zellen ein Chromosom
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weniger! Betrachten wir nun die Chromosomen niher, so fin-
den wir, dafy das grofie hufeisenférmige in einem Paar vor-
handen ist, ebenso das kleine hufeisenformige und der ge-
bogene Stab, daff dagegen das kleinste, das in der Abbildung
schwarz gezeichnet wurde, nur einmal vorhanden ist. Als

Abb, 40. Darstellung des Verhaltens der Geschlechtschromosomen einer
Wanze.

man dies zuerst entdeckte, nannte man dies Einzelchromosom
wegen seiner Ritselhaftigkeit das X-Chromosom. Verfolgen
wir nun die Samenreifung beim Minnchen von links oben
nach unten, so finden wir wieder, wie sich die Chromosomen
zur Vorbereitung der Reifeteilung paaren. Aber das X-Chro-
mosom ist ja allein und kann sich daher auch nicht mit
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einem Partner zusammenlegen. So mufy es denn einzeln in
die Reifeteilung eintreten. Wenn nun je ein Partner der
Chromosomenpaare in dieser Teilung nach je einem Pol
wandert, geht das X-Chromosom allein und ungeteilt nach
einem der beiden Pole mit. Somit entstehen durch die Reife-
teilung zwei Sorten von Samenzellen, eine mit X-Chromosom,
eine ohne X-Chromosom, erstere mit vier, letztere mit drei
Chromosomen.

Wir erinnern uns nun, daf} alle Eier gleich waren, alle vier
Chromosomen hatten, darunter das kleine schwarze, das X-
Chromosom. Kommt es nun zur Befruchtung, so konnen
diese Eier natiirlich von den Samenzellen mit X- und von
denen ohne X-Chromosom befruchtet werden und wenn kein
besonderer Grund vorliegt, warum eine der beiden Sorten
von Samenzellen, die ja in gleicher Anzahl vorhanden sind,
den Vorzug haben sollte, dann werden beide Arten von Be-
fruchtung gleich oft vorkommen. So gibt es also erstens eine
Befruchtung — siche die Pfeile unten in der Abbildung —
Ei mit vier Chromosomen, nimlich 3+ X, und Samenzelle
mit vier Chromosomen, ebenfalls 3 -X; Resultat: befruch-
tetes Ei und damit alle aus ihm durch Teilung hervorgehen-
den weiteren Korperzellen mit acht Chromosomen, nidmlich
62 X. Dies aber, wissen wir, ist die Chromosomenzahl des
Weibchens. Sodann aber gibt es eine Befruchtung zwischen
Ei mit vier Chromosomen, nimlich 3 --X, und Samenzelle
mit drei Chromosomen (ohne X). Resultat: befruchtete Eier und
daraus hervorgehende Individuen mit sieben Chromosomen,
darunter ein X-Chromosom. Dies aber war die Chromo-
somenzahl des Minnchens. Mit anderen Worten: die beiden
Sorten von Samenzellen sind geschlechtsbestimmend; die mit
X-Chromosom bestimmt ein Weibchen, die ohne X-Chromo-
som bestimmt ein Ménnchen. Das X-Chromosom ist ein Ge-
schlechtschromosom. Sind zwet X vorhanden, entsteht ein
Weibchen, ein X aber bedingt ein Minnchen.

Das ist nun sicher eine ganz erstaunliche Erkenntnis, die
sich aber seit ihrer Entdeckung tausendfach bewahrheitete.
Solche Geschlechtschromosomen sind seitdem in allen mog-
lichen Tiergruppen bis hinauf zum Menschen nachgewiesen
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worden und auch fiir eine Reihe von getrennt-geschlechtlichen
Pflanzen kennt man sie, so dafy kein Zweifel daran bestehen
kann, daf tatsiichlich solche Geschlechtschromosomen dafiir
verantwortlich sind, daf3 in der Regel eine Hilfte der Nach-
kommenschaft ménnlich, die andere weiblich ist. Im einzel-
nen kommen dann aber allerlei kleine Varianten im Aus-
sehen und Benehmen der Geschlechtschromosomen vor, was
ja nicht erstaunlich ist, da auch die anderen Chromosome bei
verschiedenen Tier- und Pflanzenformen allerlei Verschieden-
heiten zeigen. Von diesen kleinen Abweichungen ist die wich-
tigste und am hiufigsten vorkommende die folgende: In un-
serem Beispiel hatte das minnliche Geschlecht ein Chromo-
som weniger als das weibliche, da es nur ein Geschlechts-
chromosom oder X-Chromosom besaf3 und dies X-Chromo-
som hat keinen Partner. Sehr hdufig nun haben beide Ge-
schlechter die gleiche Chromosomenzahl; bei genauem Zu-
sehen bemerkt man aber, daf zwar im weiblichen Geschlecht
simtliche Chromosomen sich zu genau gleichen Paaren an-
ordnen lassen, wie auch in unserem bisherigen Beispiel, daf}
aber im minnlichen Geschlecht eines der Paare aus zwei un-
gleich grofien Partnern besteht. Das eine Chromosom dieses
Paares — dies sind jetzt wieder die Geschlechtschromosomen
— gleicht genau den X-Chromosomen des Weibchens, das
andere aber ist kleiner oder zeigt eine sonstwie verschiedene
Form. Wir nennen diesen abweichenden Partner des X-
Chromosoms das Y-Chromosom und somit besitzt in diesem
Fall das Minnchen ein X- und ein Y-Chromosom, das Weib-
chen aber zwei X-Chromosomen. Im ibrigen verliuft aber
alles genau wie in unserem Beispiel, d. h. wir miissen {iberall
da, wo wir dort ,kein X-Chromosom" sagten, jetzt sagen
ein Y-Chromosom. Das Minnchen bildet also hier auch wie-
der zwei Sorten von Geschlechtszellen, indem in der Reife-
teilung das X- von dem Y-Chromosom getrennt wird, niimlich
Zellen mit X und solche mit Y. Bei der Befruchtung gibt es
dann befruchtete Eier mit zwei X und solche mit X Y. Erstere
sind wieder Weibchen, letztere Miannchen. Die Samenzellen
mit Y-Chromosom — genau wie im vorigen Beispiel die ohne
X — sind minnchenbestimmend. Zu diesem Typus in bezug
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auf die Geschlechtschromosomen gehort auch der Mensch
und in Abb. 41 sind die Chromosomen in den Samenzellen
des Menschen mit dem charakteristischen X Y-Paar abgebildet.

Wesentlich merkwiirdiger aber ist das folgende: Wir haben
es bisher so dargestellt, als ob immer das minnliche Ge-

schlecht ein X-Chromosom habe, das

weibliche deren zwei. Tatséchlich ist das

auch bei vielen Tiergruppen der Fall, bei

Wanzen und Heuschrecken, bei Fischen

und Eidechsen, bei Siugetieren, dem

Menschen und allen untersuchten Pflan-

zen. Merkwiirdigerweise gibt es aber

zwei Tiergruppen, die Schmetterlinge

Abb. 41 und Vogel, bei denen es umgekehrt ist.

Die Geschlechtschromo. Hier hat das Weibchen nur ein X-Chro-

somen in der Reifeteis mosom, das Méinnchen aber deren zwei.

lung q der Samenzellen AJjeg weitere verliuft wie in unseren bis-

es Menschen. A R .

herigen Beispielen, nur ist stets ménn-

liches und weibliches Geschlecht zu vertauschen. Also das

Minnchen bildet nur eine Sorte von Samenzellen, alle mit

X-Chromosom, das Weibchen aber bildet zwei Sorten von

Eizellen, solche mit X und solche ohne X (oder mit Y), also

weibchenbestimmende und méannchenbestimmende Eier. Fiir

diese merkwiirdige Umkehrung und warum sie gerade bei

Schmetterlingen und Vogeln vorkommt, fehlt bisher der

Wissenschaft eine verniinftige Erklirung, sie muff einfach
als Tatsaché hingenommen werden.

Ehe wir nun in der Betrachtung der Geschlechtschromo-
somen fortfahren, sei eine kleine Zwischenbemerkung ein-
geschaltet. Es gibt wohl wenige Dinge, tiber die in weiten
Kreisen so phantastische Vorstellungen herrschen, wie gerade
iber das Problem der Geschlechtsbestimmung. Wie oft be-
gegnet man solchen licherlichen Ideen, wie etwa, dafl das
Kind nach dem willensstirkeren oder leidenschaftlicheren
der Eltern in seinem Geschlecht schlage. Niemand, der sich
iiber die Wirkung und das automatische nach den Gesetzen
des Zufalls arbeitende Wesen des Geschlechtschromosomen-
mechanismus klar geworden ist, wird wohl noch fiir solche
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Phantasiegebilde Spielraum haben. Damit ist natiirlich nicht
gesagt, dafl der Mechanismus unabidnderbar ist. Wenn etwa
von den in gleicher Zahl gebildeten minnchen- und weibchen-
bestimmenden Samenzellen die eine Sorte leichter Schidi-
gungen ausgesetzt ist oder sonst irgendwie in ihrer Lebens-
zeit bis zur Befruchtung benachteiligt ist, dann wird die
andere Sorte hiufiger zur Befruchtung kommen, also mehr
Nachkommen des einen als des anderen Geschlechts er-
scheinen. Es bestehen also Moglichkeiten, den automatischen
Mechanismus zu beeinflussen, aber eben nur im Rahmen des
gegebenen 2 X-1 X-Chromosomenmechanismus.

Kehren wir nun nochmals zu den Geschlechtschromosomen
zuriick, um zu sehen, wie in einigen besonderen Fillen ihre
geschlechtsbestimmende Natur in Erscheinung tritt. Jeder-
mann kennt wohl die Lebensgeschichte der Bienen. Im
Bienenstock gibt es unfruchtbare Weibchen, die Arbeite-
rinnen, fruchtbare Weibchen, die Konigin und zu bestimmten
Zeiten Mannchen, die Drohnen. Die Kénigin kann nun Eier
legen, die sich ganz ohne Befruchtung entwickeln — die so-
genannte Jungfernzeugung — und daraus entstehen immer
Drohnen, Mannchen. Legt sie aber befruchtete Eier, so ent-
wickeln sich daraus stets Weibchen, Kéniginnen oder Arbei-
terinnen. Das scheint doch ganz gegen alles zu sein, was wir
soeben erfuhren. Nun, betrachten wir einmal die Geschlechts-
zellen und ihre Chromosomen. Da finden wir, daf5 das Weib-
chen 32 Chromosomen besitzt, unter denen zwei, die sich
aber nicht genau unterscheiden lassen, die X-Chromosomen
sein miissen. Das Minnchen aber hat nur 16 Chromosomen.
Das ist auch begreiflich, denn nach den Reifeteilungen haben
die Eier ja nur 16 Chromosomen und da die Minnchen sich
ohne Befruchtung daraus entwickeln, so bleibt es bei den
16 Chromosomen, unter denen dann ein X-Chromosom ist.
Nun sind wir natiirlich auf die Reifeteilung der Samenzellen
neugierig, da doch ihre Chromosomenzahl von Anfang an
schon nur die halbe, nimlich 16 ist. Tatsichlich machen nun
diese Samenzellen im Gegensatz zu allen anderen Lebewesen
keine Reifeteilung durch; sie haben also simtliche 16 Chro-
mosomen, darunter ein X und sind somit weibchenbeslim-
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mend. So wird hier in der merkwiirdigsten Weise durch
Jungfernerzeugung der Minnchen und Ausfall der Reife-
teilung der Samenzellen das alte Schema aufrechterhalten:
zwei X = Weibchen, ein X =Mainnchen. ~

Vielleicht noch verbliiffender ist es, wie der Geschlechts-
chromosomenmechanismus in einigen verwickelten Fillen
arbeitet, von denen auch einer angefiihrt werden soll. Bei
einer ganzen Reihe von Tieren und besonders solchen aus
dem Reich der Insekten verliuft der Lebenszyklus nicht so
einfach wie gewdhnlich derart, daff Eltern immer wieder
Kinder ihresgleichen erzeugen, sondern es hat sich ein ver-
wickelterer Lebenszyklus ausgebildet, der im Zusammenhang
mit besonderen Lebensbedingungen steht, auch mit dem
Wechsel der Jahreszeiten. Im Rahmen eines solchen Zyklus
liegen dann oft merkwiirdige Besonderheiten in bezug auf
das Geschlecht vor. Als Beispiel solchen Verhaltens seien die
Reblduse genannt. Im Friihjahre schliipft aus einem iiber-
winterten Ei immer ein weibliches Tier aus, es gibt also um
diese Zeit tberhaupt keine Minnchen. Irgend etwas muf}
also dafiir gesorgt haben, dafl aus den iiberwinterten Eiern
nur Weibchen entstehen kénnen. Diese Weibchen legen nun
Eier, die sich ohne Befruchtung entwickeln und aus ihnen
entstehen wiederum ausschlieflich Weibchen. Diese legen
wieder unbefruchtete Eier und wiederum entwickeln sich nur
Weibchen und so geht es den ganzen Sommer iiber weiter.
Da erscheinen plétzlich im Herbst aus den genau wie vor-
her unbefruchtet sich entwickelnden Eiern eines Weibchens
sowohl Weibchen als Mannchen! Diese Weibchen werden nun
befruchtet und die befruchteten Eier, die sie ablegen, sind die
Eier, von denen wir ausgingen, die iiberwinternden Eier, aus
denen im Frithjahr wieder nur Weibchen ausschliipfen. Das
sind merkwiirdige Dinge, noch merkwiirdiger aber, daf3 hier
die Geschlechtschromosomen auch beteiligt sein sollen.

Betrachten wir also einmal die Chromosomenverhiltnisse
an Hand von Abb. f2. Das Frithjahrsweibchen von dem wir
ausgingen, besitzt in all seinen Zellen sechs Chromosomen.
Wir haben das wieder so dargestellt, daf in die Andeutung
der Reblaus ein Kern mit seinen Chromosomen eingezeichnet
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wurde. Dies ist das als Stammmutter bezeichnete Tier in der
Mitte des Bildes. Von den sechs Chromosomen sind zwei
schwarz gezeichnet und das sind die beiden Geschlechts-

Abb. 42. Die Geschlechtschromosomen im Lebenszyklus der Blatt- und Reb.
lause.

chromosomen des Weibchens. Dies erzeugt nun jungfriulich
wieder Weibchen mit genau der gleichen Chromosomen-
beschaffenheit (das néchste Bild in der Richtung des Pfeils).
Wie ist das moglich? In den Reifeteilungen des Eies sollte
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doch eigentlich die Chromosomenzahl auf die Hilfte herab-
gesetzt werden, und da das Ei nicht befruchtet wird, so
miifite es doch bei dieser halben Zahl bleiben. Des Ritsels
Losung liegt darin, daB3 das jungfrdulich sich entwickelnde
Ei iberhaupt keine Reifeteilungen durchmacht. Somit bleibt
die Chromosomenbeschaffenheit unverindert und da zwei
X-Chromosomen ein Weibchen bedingen, so entsteht aus dem
unbefruchteten Ei wieder ein Weibchen. So geht es also den
ganzen Sommer weiter. Im Herbst, horten wir, erzeugen nun
solche Weibchen, die natiirlich immer noch ihre sechs Chro-
mosomen haben, darunter zwei X-Chromosomen, sowohl
Minnchen als Weibchen, und zwar wieder ohne Befruchtung.
Was geht da in ihren Eiern vor? Im Bild finden wir nun
zwei solche Weibchen dargestellt, von denen das eine Minn-
chen, das andere Weibchen erzeugen soll; und iiber ihnen ihre
Eier, aus denen Ménnchen resp. Weibchen hervorgehen. Wir
miissen uns nun von einem fritheren Kapitel her daran er-
innern, daf} die Reifeteilungen in den Eiern sich dadurch ein
wenig von denen in den Samenzellen unterscheiden, daf3 von
den zwei entstehenden Zellen die eine klein ist und zugrunde
geht und ferner, daf3 immer zwei Reifeteilungen stattfinden,
von denen aber die eine eine ganz gewohnliche Zellteilung ist,
die nichts an der Chromosomenzahl findert. Nun, bei diesen
jungfriulich sich entwickelnden Eiern findet die eigentliche
Reifeteilung, die die Chromosomenzahl halbieren wiirde, nicht
statt, wohl aber die andere Teilung, die eine gewdhnliche
Zellteilung ist. Bei dem Ei nun, aus dem sich ein Weibchen
wieder entwickelt, zeigt diese Teilung gar nichts besonderes.
Im Ei verbleiben die sechs Chromosomen und die kleine, zu-
grunde gehende Zelle bekommt auch sechs durch eine ge-
wohnliche Chromosomenteilung. Anders aber in dem Ei, aus
dem ein Mannchen werden soll. Dieses wirft bei dieser Teilung
eines der beiden Geschlechtschromosome hinaus: im Ei blei-
ben nur fiinf Chromosomen, darunter ein X-Chromosom, und
in die zugrunde gehende kleine Zelle kommen sieben, also drei
X-Chromosome. Aus diesem Ei entwickelt sich also ein Minn-
chen, denn es hat nur ein X-Chromosom, und wir haben wie-
der den alten Fall, ein X = Miponchen, zwei X = Weibchen.
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Nun kommt der eigenartige Schluf3stein. Aus den befruch-
teten Eiern dieses Pirchens entwickeln sich wieder nur Weib-
chen, die Stammutter des nichsten Jahres. Was geht da in
den Geschlechtszellen vor? Der rechte Kreis zeigt uns die
Reifeteilungen in den Eiern dieses Weibchens, die befruchtet
werden sollen, und wir erkennen sofort, daf’ es typische
Reifeteilungen sind, durch die die Chromosomenzahl von
sechs auf drei halbiert wird. Alle Eier haben also drei Chro-
mosomen, darunter ein X-Chromosom. Der linke Halbkreis
zeigt dann die Reifeteilungen in den Samenzellen des Minn-
chens. Auch sie verlaufen so, wie wir es nun schon genau
kennen, d. h. es werden zwei Sorten von Samenzellen gebil-
det, solche mit drei Chromosomen, davon ein X-Chromoasom,
und solche mit zwei Chromosomen, ohne X-Chromosom.
Nach unseren bisherigen Kenntnissen wiren also die ersteren
weibchenbestimmend, die letzteren minnchenbestimmend. Tat-
sichlich entstehen aber nur Weibchen. Warum, zeigt eine
genaue Untersuchung, die lehrt, daf3 die ménnchenbestim-
menden Samenzellen ohne X-Chromosom von Anfang an
schon etwas kleiner sind und bald nach der Reifeteilung zer-
fallen. So bleiben nur die weibchenbestimmenden Samenzellen
mit drei Chromosomen iibrig, und die Befruchtung ergibt
das tiberwinternde Ei mit sechs Chromosomen, der weiblichen
Zahl. So erweist sich denn das Verhalten der Geschlechts-
chromosomen auch in diesem verwickelten Fall in Uberein-
stimmung mit allen Erwartungen.

Wir haben nun bisher die Geschlechtschromosomen nur in
ithrem Verhalten als Chromosomen betrachtet. Nach allem,
was wir iiber die Chromosomen als Erbtriger schon wissen,
miissen wir nun annehmen, dafl auch in ihnen sich bestimmte
Erbfaktoren befinden. Das muf3 zunichst schon einmal fiir
ihr Eingreifen in die Geschlechtsbestimmung zutreffen. Ohne
daf3 wir hier auf die Einzelheiten der Theorie der Geschlechts-
bestimmung eingehen, konnen wir uns dariiber die folgende
Vorstellung machen. Ein jedes Ei kann sich an sich sowohl
zu einem Weibchen wie zu einem Minnchen entwickeln. In
den Geschlechtschromosomen liegen nun Geschlechtsentschei-
dungsfaktoren, die so arbeiten, daf3 zwei von ihnen die Ent-
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scheidung zugunsten der Weiblichkeit herbeifiihren, einer
aber zugunsten der Minnlichkeit. Der Kiirze halber nennen
wir diese Entscheidungsfaktoren einfach die Geschlechts-
faktoren. Die Geschlechtschromosomen enthalten also stets
einen Geschlechtsfaktor. Es ist nun kein Grund vorhanden,
warum in ihnen nicht auch noch andere Erbfaktoren liegen
sollen, ebenso wie in den anderen Chromosomen. Tatsichlich
ist das der Fall, und an und fiir sich haben solche im Ge-
schlechtschromosom gelegenen Erbfaktoren keinerlei Beson-
derheiten gegeniiber den in den anderen Chromosomen ge-
legenen Erbfaktoren. Aber konnen die Einzelheiten, wie solche
Faktoren vererbt werden, genau die gleichen sein, wie bei den
in den gewdhnlichen Chromosomen gelegenen Erbfaktoren,
die einfach mendeln? Sicher nicht. Denn die gewdhnlichen
Chromosomen werden ja einfach auf die Nachkommenschaft
tibertragen und jedes Individuum, welchen Geschlechts es
auch sei, erhilt vom Vater und Mutter je ein Chromosom
jeder Sorte. Anders aber bei den Geschlechtschromosomen.
Das Minnchen (das Ein-X-Geschlecht) bekommt von der
Mutter zwar ein X-Chromosom, vom Vater aber keines; das
Weibchen (das Zwei-X-Geschlecht) aber bekommt je ein
X-Chromosom von Vater und Mutter. Ein im X-Chromosom
gelegener Erbfaktor kann ‘daher vom Vater zwar auf seine
Toéchter iibertragen werden, nicht aber auf seine Séhne. Die-
ser besondere Erbgang, den demnach im X-Chromosom ge-
legene Erbfaktoren zeigen miissen, wird als geschlechis-
gebundene Vererbung bezeichnet, und wir haben schon ein-
mal einen solchen Fall erwihnt, nimlich die Vererbung der
Bluterkrankheit, ohne daf3 wir dort schon eine Erklirung
dafiir geben konnten. Jetzt sind wir nun so weit, auch diesen
Fall verstehen zu konnen.

In Abb. 43 sei noch einmal der ideale Stammbaum dieser
Krankheit wiedergegeben, der ebensogut fiir jede andere ge-
schlechtsgebundene Eigenschaft auch gelten konnte. Beim
Menschen ist eine andere solche Eigenschaft eine Art von
Rotgriinblindheit, und so wollen wir zur Abwechslung jetzt
den Stammbaum auf die Vererbung dieser Farbenblindheit
beziehen. Der Erbgang war also der folgende: Nur ganz
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selten werden Frauen von der betreffenden Krankheit oder
Abnormitit befallen, die sich in der Regel auf die Minner
beschriinkt. Die Erklirung fiir diese Tatsache ist sehr ein-
fach: Die Krankheit beruht auf einem rezessiven Erbfaktor,
der im X-Chromosom gelegen ist. Da der Mann nur ein X-
Chromosom hat, so zeigt er immer die Erkrankung, wenn
das X-Chromosom den betreffenden Erbfaktor enthilt. Die
Frau aber hat zwei X-Chromosomen. Wenn eines davon den
rezessiven Faktor fiir die Erkrankung enthilt, das andere
aber den zugehdrigen dominanten Faktor fiir normale Augen,
dann ist die Frau natiirlich normal, da ja der dominante
Faktor die Wirkung des rezessiven Partners nicht zur Gel-

o1 T 7T 7T 1 IH_IJIIII
Qfgi(go’o’d%o’ggddgﬁ’
v 6555606588 &

Abb. 43. Stammbaum der Bluterkrankheit.

tung kommen ldf3t. Nur wenn beide X-Chromosomen der
Frau den rezessiven Faktor enthalten, wenn sie also in bezug
auf diesen geschlechtsgebundenen Faktor homozygot ist, kann
auch sie krank resp. farbenblind sein. Bei der Besonderheit
der menschlichen Vererbung, die wir frither ausfiihrlich be-
sprachen — sie ist meist das Ergebnis einer Riickkreuzung —,
sind aber die rezessiv-homozygoten nur selten zu erwarten.

Heiratet nun ein farbenblinder Mann eine gesunde Frau,
so sehen alle Kinder die Farben richtig, ihr Auge ist farben-
tichtig, wie man gewdhnlich sagt. Warum? Der Vater bildet
Samenzellen ohne X-Chromosom und solche mit X-Chromo-
som, das den Erbfaktor fiir Farbenblindheit enthilt, wir wol-
len jetzt kurz sagen ein ,,farbenblindes X-Chromosom", was
wohl niemand mifiverstehen wird. Die Frau liefert Eier, alle
mit X-Chromosom, das den Faktor fiir normale Augen ent-
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halt; wir sagen wieder kurz ,,normale X-Chromosomen". Die
Samenzelle ohne X-Chromosom ist ménnchenerzeugend, der
Sohn bekommt also sein einziges X-Chromosom von der Mut-
ter, es ist ein normales X. Bei den S6hnen des kranken
Vaters ist daher in diesem Fall die Krankheitsanlage vollig
verschwunden, sie besitzen kein krankes X mehr. Mit nor-
malen Frauen verheiratet, konnen sie daher nur normale
Nachkommenschaft erzeugen. Die Samenzellen mit X aber
sind weibchenbestimmend. Somit erhalten die Tochter ein
krankes X-Chromosom vom Vater und ein ,,normales’ von
der Mutter. Da der Erbfaktor fiir Farbenblindheit aber rezes-
siv ist, so sind diese Tochter wieder farbentiichtig; aber sie
besitzen das eine ,kranke' X-Chromosom in jeder Zelle und
konnen es daher auf ihre Kinder iibertragen.

Heiratet ein solches — heterozygotes — Midchen jetat
einen gesunden resp. farbentiichtigen Mann, so werden plotz-
lich die Halfte ihrer S6hne farbenblind. Warum? Die Mutter
besitzt ein ,,normales’’ und ein ,,farbenblindes” X-Chromo-
som, ist also heterozygot, ein Bastard. Sie bildet also, wie
uns wohlbekannt, zwei Sorten von Eizellen, solche mit dem
,normalen’’ X-Chromosom und solche mit dem ,,farbenblin-
den’” X-Chromosom. Der normale Vater bildet auch zwei
Sorten von Samenzellen, solche mit normalem X — weibchen-
bestimmende — wund solche ohne X, minnchenbestimmende.
Somit sind vier Sorten von Befruchtungen denkbar:

1. Ei mit normalem X von Samenzelle mit normalem X;

2. Ei mit normalem X von Samenzelle ohne X;

3. Ei mit farbenblindem X von Samenzelle mit normalem X;

4. Ei mit farbenblindem X von Samenzelle ohne X.

Nr.1 und 3 haben zwei X, sind also Téchter; Nr.2 und 4
haben ein X, sind demnach Séhne. Nr. 1 ist eine normale
Tochter mit zwei normalen X, die somit auch die Abnormitit
nicht mehr weiter ibertragen kann. Nr.3 ist ebenfalls eine
normale Tochter, aber mit einem normalen und einem farben-
blinden X-Chromosom, also heterozygot, Trigerin des rezes-
siven Charakters, den sie somit wieder auf die Hilfte ihrer
Sohne vererben kann. Nr. 2 ist ein normaler Sohn mit einem
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normalen X-Chromosom und Nr. 4 ist ein farbenblinder Sohn
mit einem ,farbenblinden* X-Chromosom. In Abb. 44 ist
nochmals diese Erklirung des Erbganges eines geschlechts-
gebundenen Charakters in einem einfachen Schema darge-
stellt, das wohl keiner besonderen Erklirung bedarf.

Es lohnt sich wohl, hier den Gang der Darstellung der
Gesetzmifligkeiten ein wenig zu unterbrechen und zu ver-
suchen, sich tber einige der Folgen klar zu werden, die ein
solcher Erbgang mit sich bringt, zumal es eine ganze Reihe
von Krankheiten und Abnormititen beim Menschen gibt, die
geschlechtsgebunden vererbt werden. Fiir den der Gesetz-
mifligkeit Unkundigen scheint zundchst hier eine ganz un-
regelmiflige Vererbung vorzuliegen: Individuen, die die be-
treffende Abnormitit besitzen, haben vollig normale Nach-
kommenschaft, andere die vollig normal sind, haben kranke
Nachkommenschaft. Dann wieder scheinen alle Frauen gegen
die Erkrankung gefeit und plétzlich erscheinen doch kranke
Frauen (die homozygot rezessiven — zwei kranke X —, die
besonders bei Verwandtenehen eine grofie Wahrscheinlich-
keit des Erscheinens haben). Ja, bei der Besonderheit der
menschlichen Vererbung, nimlich den Folgen der geringen
Kinderzahl, kann der Erbgang noch verworrener erscheinen.
Wenn etwa die heterozygote Tochter eines Bluters, die zur
Hilfte kranke Séhne hervorbringen soll, nur einen oder zwei
Schne hat, mogen diese zufillig beide gesund sein. Eine hete-
rozygote Schwester dieser S6hne mag wieder nur einen ge-
sunden Sohn haben und so mag das mehrere Generationen
weitergehen, bis schliefilich wieder einmal ein kranker Mann
erscheint. Die Krankheit schien in der Familie erloschen und
nun ist sie doch noch da. Das trifft natiirlich ebenso, wie
wir friher horten, fiir jeden rezessiven Charakter zu, hier
aber noch durch die Geschlechtsgebundenheit besonders ver-
wickelt. Diese kurzen Bemerkungen zeigen schon, wie sehr
man sich hiiten muf3, etwa zu sagen: ich kenne einen Fall, in
dem diese Gesetze nicht stimmen. Ein genaues Stammbaum-
studium iiber viele Generationen wird meist die Unrichtig-
keit solcher Annahme nachweisen.

Das fithrt nun zu einem anderen Punkt, der wieder haupt-
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sichlich fiir den Menschen gilt; im Tier- oder Pflanzenexperi-
ment hat es ja der Forscher in der Hand, Schwierigkeiten
durch eigens dazu angestellte Versuche zu beseitigen. Auf
das Vorhandensein eines bestimmten Erbfaktors schlieft man
ja aus dem Auftreten einer Eigenschaft, die sich als erblich
erweist. Nun ist es sehr gut denkbar, dafy ein und dieselbe
sichtbare Eigenschaft durch die Wirkung ganz verschiedener
Erbfaktoren zustande kommt. Einzelheiten dieses Problems
werden im nichsten Abschnitt besprochen werden. Hier han-
delt es sich nur um einen Punkt. Nehmen wir etwa an, eine
bestimmte Krankheit sei dadurch bedingt, daf in einem be-
stimmten Organ Zellgruppen zugrunde gehen. Die direkte
Ursache dafiir mag sehr verschieden sein: eine Storung in
der Blutversorgung mag die Zellen zum Ersticken bringen,
eine Storung im Nervensystem mag ihre Ernihrung verhin-
dern, eine iibermiBige Kalkablagerung mag sie arbeitsunfihig
machen. Jede dieser hier angenommenen drei Schidigungen
mag von einem anderen Erbfaktor bedingt sein, und trotzdem
erscheint das Ergebnis dem Arzt unter dem gleichen Krank-
heitsbild. So mag es sich also ereignen, daf3 einmal gefunden
wird, daf3 eine bestimmte Krankheit sich als dominante ver-
erbt, der nichste Beobachter findet eine rezessive Vererbung
und der dritte eine geschlechtsgebundene. In Wirklichkeit
handelt es sich dann — natiirlich richtige Beobachtung und
Analyse vorausgesetzt — um von dem Standpunkte der Erb-
lichkeitslehre verschiedene Krankheiten, die nur alle duf3er-
lich unter dem gleichen Krankheitsbild erscheinen. Der Arzt
vermag sie dann nicht zu unterscheiden, wohl aber der Erb-
lichkeitsforscher. Sind diesem doch entsprechende Fille aus
dem Tierexperiment genau bekannt. Besonders bei der so oft
erwidhnten Taufliege, bei der sich ja die einzelnen Erbfak-
toren genau auf einen bestimmten Platz eines bestimmten
Chromosoms beziehen lassen, kennt man eine Menge nach-
weisbar verschiedener Erbfaktoren, die trotzdem gleiche oder
dhnliche Aufieneigenschaften bedingen. Alle diese Uberlegun-
gen zeigen immer wieder, wie vorsichtig man mit Urteilen in
der menschlichen Vererbungslehre sein muf}, und wie sorg-
faltig man sich an die Ergebnisse der experimentierenden
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Vererbungslehre halten mufl, um nicht in Trugschlisse zu
verfallen.

Kehren wir nun wieder zur geschlechtsgebundenen Ver-
erbung zuriick, deren einfachsten Fall wir soeben kennen-
lernten, und von der wir nun wissen, daf} sie darauf beruht,
daf} die betreffenden Erbfaktoren im Geschlechtschromosom
gelegen sind. Man konnte vielleicht meinen, dafy solche Erb-
faktoren irgendwie besonderer Art seien, daf sie vielleicht in
irgendeiner Beziehung zum Geschlecht stehen. Das ist aber
nicht der Fall. Es scheint vielmehr, daf3 irgendein Erbfaktor
ebensogut im Geschlechtschromosom seinen Sitz haben kann,
wie in einem anderen Chromosom. In gut durchgearbeiteten
Féllen, wie bei der Taufliege, kennen wir daher ebenso viele
Faktoren im X-Chromosom, wie in einem der anderen Chro-
mosomen. Tatsichlich ist das erste der vier Chromosomen
dieses Insektes, deren Faktorenlandkarte wir in Abb. 39 ab-
gebildet haben, das Geschlechtschromosom. Natiirlich gelten
dann auch alle die Gesetze, die wir iiber die Erbfaktoren
innerhalb eines Chromosoms kennenlernten, genau so fiir die
Erbfaktoren innerhalb eines X-Chromosoms. Also auch sie
miissen gemeinsam vererbt werden, wenn nicht ein Faktoren-
austausch zwischen den beiden X-Chromosomen des Weib-
chens stattfindet. Auch dieser Faktorenaustausch erfolgt ge-
nau wie bei den anderen Chromosomen und erlaubt somit
eine Karte auch des X-Chromosoms aufzunehmen, wie wir
nun schon sahen.

Als wir das Verhalten der Geschlechtschromosomen be-
sprachen, erwihnten wir die merkwiirdige Tatsache, daf3 bei
Schmetterlingen und Végeln, umgekehrt wie bei den meisten
anderen Lebewesen, das weibliche Geschlecht ein X-Chromo-
som besitzt, also zwei Sorten von Eiern bildet, das minnliche
Geschlecht aber zwei X-Chromosomen zeigt, daher nur eine
Sorte von Samenzellen bildet. Es ist klar, dafl bei diesen
Tieren dann auch die geschlechtsgebundene Vererbung anders
verlaufen muf3, und zwar miissen wir, um den richtigen Ab-
lauf zu bekommen, iiberall in unserer Darstellung der mensch-
lichen Fille fiir Mann — Frau, fiir Frau -—— Mann, fiir Sohn
— Tochter und fiir Tochter — Sohn setzen, um eine ent-
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sprechende Schilderung durchzufiihren, die fir Schmetter-
linge und Vogel zutrifft. Tatsédchlich war der erste Fall einer
geschlechtsgebundenen Vererbung, der genau untersuchtwurde,
ein solcher bei Schmetterlingen und aus ihm konnte auf das
Vorhandensein von zwei Sorten von Eizellen gegeniiber einer
Sorte von Samenzellen geschlossen werden, bevor man etwas
von dem Verhalten der Geschlechtschromosomen wuf3te. Erst
spiter fand man die Erklirung der geschlechtsgebundenen
Vererbung durch die Lagerung der betreffenden Faktoren
im X-Chromosom. Dann wurden die Fille der geschlechts-
gebundenen Vererbung bei Insekten und Siugetieren niher
bekannt und schlieflich wurde auch gezeigt, daf3 tatséichlich
bei Schmetterlingen, wie erwartet, das Weibchen nur ein
X-Chromosom besitzt. Doch damit sei es genug von diesen
interessanten Tatsachen, in denen weitere Einzelheiten zu
bringen, den Leser schlieflich verwirren wiirde. Denn schon
die hier mitgeteilten Grundtatsachen verlangen zu ihrem Ver-
stindnis von dem Laien ein gut Teil von Aufmerksamkeit
und Gedankenarbeit.

VIII. Das Zusammenarbeiten der Erbfaktoren.

In unseren bisherigen Erorterungen betrachteten wir das
Verhiltnis zwischen den in den Chromosomen gelegenen Erb-
faktoren und den von ihnen bedingten erblichen Eigenschaf-
ten sozusagen ganz naiv, indem wir einfach einem jeden Erb-
faktor eine Eigenschaft zuordneten oder, anders ausgedriickt,
indem wir uns den einzelnen Erbfaktor als einen Reprisen-
tanten einer Erbeigenschaft innerhalb der Geschlechtszellen
resp. ihren Chromosomen vorstellten. Wiirde man eine solche
Vorstellung sich nun folgerichtig weiter ausmalen, so kime
man zu einem merkwiirdigen Bild vom Lebewesen und seinen
Erbeigenschaften. Das Lebewesen erschien uns als eine Art
von Mosaik aus Erbeigenschaften, die einzeln und selbstindig
nebeneinander stehen, so dafy schlielich ein Organismus so
zusammengesetzt wire, wie ein Mosaikbild aus seinen ein-

153



zelnen Steinchen. Wenn man nun bedenkt, daf3 ein Organis-
mus doch ein Ganzes ist, das als Ganzes arbeitet und in dem
die Teile sich dem Ganzen unterordnen, erscheint eine solche
Vorstellung doch recht roh. Tatsichlich ist dies auch nicht
die Vorstellung, zu der die Lehre von den mendelnden Erb-
faktoren gefiihrt hat, wobei wir ganz von dem mehr philo-
sophischen als naturwissenschaftlichen Problem absehen, wel-
ches Verhiltnis das Ganze zu seinen Teilen hat. Das Zu-
sammenarbeiten der Erbfaktoren mufy vielmehr so vorgestellt
werden, daf} die Gesamtheit der Erbfaktoren bei der Hervor-
rufung einer jeden Eigenschaft mitwirkt, und daf der ein-
zelne Erbfaktor, den uns das Mendelexperiment einer
bestimmten Eigenschaft zuordnen lehrt, nur bei der letzten
Entscheidung mitwirkt. Wir werden dies bald verstehen, wenn
wir nun einige Tatsachen mendelnder Vererbung kennen-
lernen, die uns die Erbfaktoren in ihrem Zusammenspiel
Zeigen.

Wir beginnen mit einem beriihmten Fall, der seiner Zeit
zum erstenmal die Aufmerksamkeit auf diese Dinge lenkte,
der Vererbung einiger Kammformen bei Hiihnern. Von sol-
chen Formen des Kammes, wie sie bei hiufig geziichteten
Hithnerrassen vorkommen, wollen wir vier betrachten, die in
Abb. 45 abgebildet sind. Da gibt es den einfachen hohen
Zackenkamm, der den typischen Hithnerkamm darstellt; dann
gibt es eine Art kriippelhaften Kammes, der nur aus einer
Anzahl erbsenformiger Warzen besteht und Erbsenkamm ge-
nannt wird; ferner haben wir einen nach hinten zuckerhut-
formig vorspringenden Kamm mit Warzen und Runzeln an
der Basis, der hochst poetisch als Rosenkamm bezeichnet
wird, und endlich einen klumpigen, halbkugeligen Kamm,
der wegen seiner Ahnlichkeit mit einer Nufl Walnuffkamm
heifit. Alle diese Kdmme ziichten bei gewissen Rassen rein.
Bastardieren wir nun Erbsenkammhiithner mit solchen mit
einfachem' Kamm, so zeigen alle F,-Bastarde Erbsenkamm,
der sich somit als dominant erweist. In der Fy-Generation
erhalten wir eine einfache Mendelspaltung in drei Erbsen-
kamm: ein einfacher Kamm, also ein ganz gewdhnlicher
Mendelfall. Ganz entsprechend verliuft eine Kreuzung zwi-
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schen Rosenkamm und einfachem Kamm. Auch hier domi-
niert der Rosenkamm und in F, gibt es eine einfache Men-
delspaltung. Npn kreuzen wir eine Erbsenkammrasse mit
einer Rosenkammrasse und die Bastarde zeigen alle — einen
Walnufikamm. Merkwiirdig, aber noch merkwiirdiger die
zweite Bastardgeneration, denn hier erscheinen jetzt vier ver-
schiedene Kammsorten, Walnuf3kamm, Erbsenkamm, Rosen-

Erbsenkamm Rosenkamm

F;-9 WalnugB-. : 3 Rosen-, H 3 Erbsen-, H 1 einfacher Kamm

Abb. 45. Vererbung bei der Kreuzung von Erbsenkamm- und Rosenkamm-
hithnern.

kamm und einfacher Kamm, und zwar im Verhiltnis von
5 ¥ ¥ % der Individuen. Wo kommt nun der Wal-
nuf3kamm in F, her, und wo der einfache Kamm in F,?
Das Zahlenverhdltnis der vier Formen der zweiten Bastard-
generation zeigt uns ohne weiteres, dafl eine Mendelspal-
tung mit zwei Erbfaktorenpaaren vorliegt, die unabhingig
mendeln, also in verschiedenen Chromosomen gelegen sind.
Eine Erklirung mit Hilfe zweier Faktoren kann daher folgen-
dermaflen gegeben werden: Der Erbsenkamm wird bedingt
durch die Anwesenheit eines dominanten Faktors, den wir E
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nennen wollen; der zugehérige rezessive Faktor e bedingt
einen einfachen Kamm. Ebenso wird der Rosenkamm be-
dingt durch einen dominanten Faktor R und der zugehorige
rezessive Faktor r bedingt auch einen einfachen Kamm.
R und E liegen in verschiedenen Chromosomen, die wir Chro-
mosomen 1 und 2 nennen wollen. In bezug auf diese Chro-
mosomenpaare und die darin enthaltenen Faktoren konnen
die Hiihner also folgendermafien beschaffen sein:

I. 2. 1. 2.

I v

Wir haben dabei nur die vier homozygoten Moglichkeiten
beriicksichtigt, da die Heterozygoten wegen der Dominanz
duflerlich nicht von den Homozygoten verschieden sind.
Nr.1 hat also in einem Chromosomenpaar den Erbsenkamm-
faktor, im anderen einen fiir einfachen Kamm. Es ist ein
Erbsenkammhuhn. Nr.II hat im Chromosomenpaar 2 den
Rosenkammfaktor, im Paar 1 aber den Faktor fiir einfachen
Kamm; es ist ein Rosenkammhuhn. Nr. III hat sowohl den
Rosenkamm- wie den Erbsenkammfaktor und deren gemein-
same Wirkung ruft den Walnuff)kamm hervor. Nr. IV endlich
hat in beiden Chromosomenpaaren die rezessiven Faktoren
fiir einfachen Kamm, es ist ein Huhn mit einfachem Kamm.
Wenn wir nun nur die Erbfaktoren schreiben, so lautet die
Kreuzung: »
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Erbsenkamm x Rosenkamm
EErr x eeRR
F, Walnuflkamm
EeRr

Dieser Bastard bildet, wie wir frither genau erorterten, vier
Sorten von Geschlechtszellen, nimlich ER, Er, eR, er und
diese vereinigen sich bei der Befruchtung zu 16 verschie-
denen Sorten von F,-Tieren, die wir in der frither genau
erklirten Weise aufschreiben. Da alle Individuen mit E
und R Walnuffkamm haben, alle mit E und r Erbsenkamm,
die mit ¢ und R Rosenkamm und die mit e und r einfachen
Kamm, so erhalten wir, wie das Schema zeigt, tatsichlich die
Spaltung in diese vier Typen im Verhiltnis von 9:3:3:1.

ER Er e R er
ER ER ER ER

WalnuBkamm 1 | Walnuflkamm 2 | Walnu3kamm 3 | WalnuSskamm 4

ER Er e R er

Er Er Er Er
WalnuB3kamm 5 | Erbsenkamm 1 | WalnuBkamm 6 | Erbsenkamm 2

ER Er e R er

e R e R e R e R
Walnukamm 7 | WalnuSkamm 8 Rosenkamm 1 Rosenkamm 2

ER i r e R er

er er er er

WalnuBkamm g | Erbsenkamm 3 | Rosenkamm 3 | Einfacher Kamm

Was koénnen wir nun aus diesem Beispiel iiber das Zu-
sammenarbeiten der Erbfaktoren lernen? Da haben wir zu-
niichst die beiden Erbfaktoren fiir einfachen Kamm e und r,
die in verschiedenen Chromosomen liegen. Konnen wir nun
sagen, der einfache Kamm wird durch zwei Erbfaktoren ver-
ursacht? Sicher nicht! Wenn wir die Kreuzung Erbsenkamm
% einfachen Kamm ausfiihren, und wie erwihnt eine ein-
fache Mendelspaltung erhalten, so miissen wir diese Kreu-
zung also schreiben EE X ee, vorausgesetzt, daf3 wir gar
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nichts vom Rosenkamm wissen, und wir kommen zur Uber-
zeugung, dafd der einfache Kamm nur von einem Faktor,
nimlich e verursacht wird. Kreuzen wir Rosenkamm mit ein-
fachem Kamm, ohne etwas von der Existenz des Irbsen-
kammes zu wissen, so stellen wir nunmehr fest, daf3 der ein-
fache Kamm von einem einzigen Faktor bedingt wird, nim-
lich r. Kreuzen wir schlieflich Rosenkamm X Erbsenkamm
und erhalten in der zweiten Bastardgeneration in einem sech-
zehntel der Individuen einfachen Kamm, geschrieben eerr,
so miissen wir jetzt schliefen, daf} der einfache Kamm von
zwei Erbfaktoren e und r bedingt wird. Wie l6sen sich nun
diese Widerspriiche, und was folgt daraus? Ein klein wenig
Uberlegung zeigt, dafl wir einen Erbfaktor nur dann als vor-
handen nachweisen konnen, wenn wir ihn heterozygot be-
kommen kénnen und dann eine Mendelspaltung finden.
Angenommen, ein einfacher Kamm wiirde durch die Zu-
sammenarbeit von 50 Erbfaktoren bedingt aa, bb, usw.
Wenn es nun nur Hithner mit einfachem Kamm gebe, so
kénnten wir niemals feststellen, ob diese Eigenschaft 1 oder
10 oder 50 Erbfaktoren ihr Wesen verdankt. Einer dieser
Faktoren, nimlich e, soll nun — das ist ganz willkiirlich
angenommen — im Chromosom Nr. 1 der Hiihner genau in
der Mitte der Linge des Chromosoms liegen. Finden wir nun
eine andere Hiihnerrasse — wie sie enistanden ist, wird uns
erst spiter beschiftigen —, bei der an der genau gleichen
Stelle des Chromosoms Nr. 1 anstatt von e der Faktor E
liegt, dessen Anwesenheit den sonst entstehenden einfachen
Kamm in einen Erbsenkamm abidndert, dann konnen wir
nach einer Kreuzung und Mendelspaltung mit Sicherheit
die Anwesenheit des Faktorenpaares E-—e feststellen, aber
nur dieses einen Paares. Von den tibrigen 49, deren Anwesen-
heit wir voraussetzten, wissen wir nichts und wir kénnen da-
her nur sagen, e bedingt den einfachen Kamm. Richtiger-
weise miifiten wir aber sagen, dafl e den einfachen Kamm
bedingt, wenn alle 49 anderen, uns aber unbekannten Fak-
toren, auch vorhanden sind. Denselben Gedankengang konnen
wir natiirlich auch fiir r durchfiihren und ebenso fiir e undr.
Wir sehen also dies: wenn wir sagen, ein Faktor bestimmt
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eine Eigenschaft, so ist dies nur eine vereinfachte Ausdrucks-
weise. Es miifdte stets zugefiigt werden: vorausgesetzt, dafl
alle anderen uns vielleicht unbekannten Faktoren vorhanden
sind. Im Beispiel bedingt e den einfachen Kamm, voraus-
gesetzt, dafl die anderen Faktoren, z. B. aabb usw. auch
vorhanden sind, von denen wir jetzt schon einen kennen,
nimlich r, dessen Ersatz durch R zu einem Rosenkamm
fithrt. Uber diesen Punkt muf3 man sich vollig klar sein, um
nicht ganz falsche Vorstellungen von den Erbfaktoren zu
bekommen.

Dazu kommt noch eines: Wir sagten soeben, daf eine Erb-
eigenschaft von vielen, wenn auch meist unbekannten Erb-
faktoren bedingt wird. Man konnte nun meinen, daf} das ja
zu einer phantastischen Menge von Erbfaktoren fiihrt, da ja
schliefilich eine Erbeigenschaft nur einen winzigen Bruchteil
aller Erbeigenschaften darstellen kann. So ist das aber nicht
zu verstthen. Wenn wir an den Hiihnerkamm denken, so
muf, damit es ein einfacher Kamm wird, um es grob aus-
zudriicken, iberhaupt ein Kamm gebildet werden, aber auch
iiberhaupt ein Kopf, Haut, Bindegewebe usw. Alle Erbfak-
toren aber, die mit der Entwicklung dieser Teile zu tun
haben, beeinflussen natiirlich auch die Entwicklung des Kam-
mes, so dafy schlieflich mehr oder minder jeder Einzel-
charakter von der Mitarbeit aller Erbfaktoren abhingig ist.
So ist tatsiichlich der Organismus nicht eine Art von Mosaik-
bild aus einzelnen zusammengesetzten Bausteinen, sondern
ein verwickeltes Gewebe aus zahllosen Faden gewebt, wo ein
Schlag tausend Verbindungen schligt.

Das wird uns noch klarer werden, wenn wir nun eine
Reihe weiterer Félle von Zusammenarbeiten von Erbfaktoren
betrachten, die uns gleichzeitig aber auch das Verstindnis
fur scheinbar verwickelte Erberscheinungen eréffnen werden.
Schon die Kreuzung zwischen Erbsen- und Rosenkamm zeigte
uns in dem Walnuflkamm in F;, daf} nach einer Bastardie-
rung scheinbar ganz neue unerwartete Eigenschaften auf-
treten konnen. Derartige Erscheinungen sind weit verbreitet
und sind ja auch dem Laien aus seiner nichsten Umgebung
bekannt, wo die Erscheinung dann zu der erstaunten Frage
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filhrt: Wo das Kind nur diese Eigenschaft her hat! In mehr
wissenschaftlicher Form sind solche Erscheinungen unter
dem Namen ,, Atavismus® bekannt. Nach einer bewufiten oder
auch unbewuf3ten Kreuzung treten Individuen auf, die nicht
ihren Eltern gleichen, sondern der alten Ahnenform der
Rasse. Man sagte dann, dafl aus unbekannten Griinden die
uralte Ahnenform plétzlich durchschligt und benutzt diese
Erscheinung auch als einen Beweis fiir die Richtigkeit der
Abstammungslehre. Ja, ein solcher Fall ist direkt klassisch,
nidmlich das Auftreten von Tauben mit der Fliigelzeichnung
der wilden Felstaube in Kreuzungen zahmer Taubenrassen.
Stiitzte doch Darwin darauf hauptsichlich seine Beweisfiih-
rung, daf} die Zuchtrassen der Haustaube alle von der wilden
Taube abstammen. Die Mendelforschung hat nun solche
Erscheinungen in einfachster Weise durch das Zusammen-
arbeiten von Erbfaktoren erklart.

Ein bekannter Fall ist der folgende: Beim Kreuzen zweier
weifler Hithnerrassen erhielt man in F; Tiere von der Farbe
der wilden Hiihner, von denen wohl die Haushiithner abstam-
men, also zwei weifie Eltern gaben bunte Nachkommenschaft.
In der zweiten Bastardgeneration aber traten bunte und weifie
im Verhiltnis von +% : {% auf. Die Mendelsche Erkldrung,
deren Richtigkeit natiirlich durch Riickkreuzungen und die
Zucht weiterer Bastardgenerationen bewiesen werden kann,
ist nun die: Zur Hervorbringung eines bunten Gefieders sind
mindestens zwei dominante Faktoren néotig, deren Wirkung
wir uns durch Vergleich mit einem chemischen Vorgang vor-
stellen kénnen. Ein beliebter Versuch ist es, zwei farblose
Flissigkeiten zusammenzugiefien, wobei eine gefirbte Fliis-
sigkeit entsteht. Wir konnen das so, ohne Anwendung che-
mischer Kenntnisse, erkliren, daf3 die eine farblose Fliissig-
keit die chemische Grundlage eines Farbstoffes enthilt, die
andere einen Verwirklichungsstoff, der mit der Farbgrund-
lage zusammen erst Farbe erzeugt. Wenn wir nun einen Erb-
faktor haben, dessen Wirkung es ist, in dem Gefieder einen
Stoff von der Natur der Farbgrundlage zu bilden; wenn wir
weiter einen Erbfaktor haben, dessen Wirkung es ist, in den
Federn einen Stoff von der Natur des Verwirklichungsstoffes
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zu erzeugen, so kann jeder einzelne dieser Faktoren allein
keine Farbe bedingen, wohl aber beide zusammen. Ein Huhn
also, das den ersten Faktor besitzt ohne den zweiten ist weif3;
ein Huhn, das den zweiten ohne den ersten besitzt, ist eben-
falls weifs; werden die beiden aber gekreuzt, so kommen
beide Faktoren zusammen und Farbe erscheint. In unserem
Fall erscheint nun die Farbe des Wildhuhns mit dem ganzen
verwickelten Zeichnungs- und Firbungsmuster dieses prich-
tigen Vogels. Das ist nun wieder ein Beispiel fiir das, was
wir gerade vorher so ausfiihrlich erortert haben. Die weifsen
Hithner besitzen ndmlich alle die Erbfaktoren, die nétig sind,
um die ganze Wildzeichnung hervorzubringen, nur der eine
Faktor (Farbgrundlage oder Verwirklichungsfaktor) fehlt
ihnen. Wenn wir also von den zwei Faktoren reden, die bei
der Kreuzung zusammen kommen, so haben wir stillschwei-
gend dazu zu ergiénzen, ,sowie alle anderen hier nicht be-
riicksichtigten, weil bei beiden Eltern vorhandenen, Zeich-
nungs- und Féarbungsfaktoren®.

Was nun die Fy,-Spaltung in neun farbige: sieben weifle
betrifft, so erkldrt sie sich ja leicht. Bei einer Spaltung mit
zwei Faktorenpaaren erhalten wir ja bekanntlich % Indivi-
duen mit beiden Dominanten, je 4% mit der einen oder an-
deren Dominanten und ¢%; reine Rezessive. Da hier nur dann
Farbe entsteht, wenn beide dominante Faktoren anwesend
sind, so konnen nur % gefirbt sein, 1% aber sind weif3.

Aus solchen Ergebnissen lassen sich nun einige interessante
Riickschliisse auf menschliche Verhiltnisse ziehen, deren ge-
naue Erbanalyse ja so schwer ist, daf3 wir hauptsichlich auf
Riickschliisse aus dem Tierexperiment angewiesen sind.
Sicherlich sind auch viele menschliche Erbeigenschaften
durch das Zusammenarbeiten mehrerer Erbfaktoren (in dem
uns jetzt geliufigen Sinne) bedingt, und zwar diirfte das be-
sonders fiir viele geistigen und seelischen Eigenschaften zu-
treffen. Wie oft stellt man mit Verwunderung fest, daf3
geistig hochstehende Eltern unbedeutende Kinder haben, oder
daf3 von wenig musikalischen Eltern hochmusikalische Kin-
der stammen. In anderen Fillen aber vererbt sich sichtlich
musikalisches Talent durch viele Generationen, wie bei der
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Familie Bach, oder ebenso mathematisches Talent, wie bei
der Bernouilli-Familie. Solche Unregelmifiigkeiten er-
kliren sich natiirlich dadurch, dafy solche Talente nicht ein-
fach vererbt werden, sondern zu ihrer Erzeugung des Zu-
sammenwirkens einer ganzen Serie von Erbfaktoren be-
diirfen. Da nun enge Inzucht beim Menschen nicht geiibt
wird, somit die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens
der notigen Erbfaktoren von beiden Eltern (homozygot)
sehr gering ist, so tritt immer wieder eine weitgehende
Spaltung ein, und die Nachkommen gleichen nicht mehr den
Eltern. Das zu vermeiden, ist natiirlich beim Menschen
schwer. Immerhin gibt es ein Mittel, das nicht ganz so er-
folgreich ist wie systematische Inzucht, ndmlich sorgfiltige
Heiratsauswahl. Wenn Generationen lang geistig hochste-
hende Minner ebensolche Frauen heiraten, so ist die Wahr-
scheinlichkeit eine grofie, daf} viele der zugrunde liegenden
Erbfaktoren homozygot werden und damit eine Dynastie von
Talent geztichtet wird. Rein vererbungswissenschaftlich hat-
ten die alten Pharaonen recht, bei denen immer Bruder und
Schwester heiraten mufdten, natiirlich unter der Vorausset-
zung, daf} ihr koniglicher Anspruch auf héhere Beschaffen-
heit ihrer Erbeigenschaften berechtigt war. Auf gleicher
Grundlage diirfte sich natiirlich auch die Seltenheit des Ge-
nies erkliren, das zur Erbgrundlage einer grofien Zahl ver-
schiedener Faktoren bedarf, die nicht oft zusammentreffen.
Ja, man konnte sich sogar vorstellen, daff zur Erzeugung
eines Genies gewisse Erbfaktoren, die gewohnlich gemeinsam
vererbt werden, weil sie im gleichen Chromosom liegen,
durch einen Faktorenaustausch voneinander getrennt werden
miissen, damit die Hemmnisse fiir die Entstehung eines Ge-
nies beseitigt werden. Doch sind dies reine Hypothesen, die
wegen der Unmoglichkeit des Experiments nicht bewiesen
werden konnen.

Kehren wir nun wieder zu dem Zusammenarbeiten der
Erbfaktoren zuriick und lernen noch ein paar Versuche ken-
nen, die uns das Bild abschlieffen, und zwar wollen wir die
Vererbung der Fellfarbe bei verschiedenen Miuserassen be-
trachten, die geeignet ist, klare Vorstellungen iiber das Zu-
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sammenarbeiten der Erbfaktoren zu vermitteln. Von zahmen
Midusen werden ja, ebenso wie von Kaninchen und Meer-
schweinchen, von Liebhabern eine Menge von Rassen geziich-
tet, die sich hauptsiichlich durch ihre Farbe unterscheiden.
Da gibt es graue, schwarze, schokoladebraune, silberfarbige,
gelbe, gescheckte, weifie und viele andere. All diese Rassen
hat man nun gekreuzt und auf ihre Erbfaktoren untersucht
und dabei ein sehr hiibsches Bild erhalten, dessen Hauptziige
wir betrachten wollen. Der Ausgangspunkt fiir all diese Ras-
sen ist die wildfarbige graue Maus, deren Haarfarbe dadurch
zustande kommt, daf3 im einzelnen Haar der schwarze und
gelbe Farbstoff in Ringen angeordnet ist. Eine andere be-
liebte Rasse ist die weifle Maus, die ein richtiger Albino ist,
d. h. # ihrem Korper kann kein schwarzer Farbstoff ge-
bildet werden, so daf nicht nur die Haare weify sind, son-
dern auch die Augen farbstoffrei sind und daher rétlich
schimmern. (Auch beim Menschen gibt es solche Albinos,
auch Kakerlaken genannt, ein Charakter, der sich als ein-
faches Mendelsches Rezessiv vererbt.) Kreuzt man nun
solche Albinos mit grauen Miusen, so sind in IF; alle Jungen
grau, und in F, tritt unter Umstiinden eine einfache Men-
delspaltung in drei graue: eine weife auf, so dafh man sagen
konnte, grau beruht auf einem dominanten Faktor, sagen
wir G, und Albinismus auf einem rezessiven Faktor g. Wie-
derholen wir nun diesen Versuch, so mag es sich ereignen,
dafd wir in der zweiten Bastardgeneration plétzlich ein ganz
anderes Resultat erhalten. Es treten nimlich aufler grauen
und weifden auch noch schwarze Miuse auf, und zwar wer-
den es genau-’; graue, 1% schwarze und % Albinos sein. Die-
ses Zahlenverhiltnis zeigt uns sofort, daf jetzt zwei Erbfak-
torenpaare beteiligt sein miissen, und wir vermuten, daf3 der
Erbfaktor, der die schwarze Farbe bedingt, irgendwie in dem
Albino enthalten gewesen sein muf3, ohne sich auswirken zu
konnen. Wir erinnern uns nun von den Hithnerkreuzungen
her, dafs das Auftreten einer Farbe auf dem gemeinsamen
Wirken von zwei Erbfaktoren beruhen kann, einem Faktor
fiir die Far bﬂrundlage und einem Farbemerwxrkhchungsfak-
tor. Fehlt aber einer von beiden, so muf3 ein Albhino entstehen.
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Wenn nun hier im Miusebeispiel der Albino durch das Fehlen
des Farbverwirklichungsfaktors bedingt ist, so mag ein sol-
cher Albino den Farbgi'undlagefaktor, etwa fiir schwarze oder
irgendeine andere Farbe, besitzen und in eine Kreuzung mit-
bringen. Wird mit einer farbigen Maus gekreuzt, so bringt
diese natiirlich den Farbverwirklichungsfaktor mit in die
Kreuzung, und daher kann in der F,-Generation dieser mit
dem vom Albino eingefiihrten Faktor, z. B. fiir schwarz, zu-
sammenkommen und so schwarze Farbe erzeugen. In ein-
facher Form kénnen wir uns dies wieder in der Form des
so oft benutzten Schemas verdeutlichen. Also die graue Maus
besitzt den Farbverwirklichungsfaktor, den wir mit G be-
zeichnen wollen; der Albino besitzt ihn nicht resp. sein Re-
zessiv, das wir ¢ nennen. Die graue Maus besitzt den Faktor,
der den Haarfarbstoff in Ringeln anordnet, kurz der Grau-
faktor G genannt, der Albino besitzt ihn nicht, resp. sein
Rezessiv g; der Albino aber besitzt den Schwarzfaktor N, der
aber auch bei der grauen Maus vorhanden sein muf3, da sie
sonst nicht grau wire. Denn G bedingt nur dann graue Farbe,
wenn alle moglichen anderen Faktoren auch vorhanden sind,
zu denen unter anderem auch der Schwarzfaktor N gehort.
Die graue Maus heifit also NNGGCC, und der Albino
NNggcc. Da NN in beiden homozygot vorhanden ist, spal-
tet es nicht, und wir haben eine Spaltung mit zwei Faktoren-
paaren. Wir brauchten also eigentlich NN gar nicht mitzu-
schreiben, wir tun es nur, weil wir ja gerade vom Zusammen-
arbeiten der Faktoren reden. F, ist NN G g Cc, also wegen
der Dominanz von G und G wieder grau. F, gibt dann die
folgende Spaltung, da die F;-Tiere vier Sorten von Ge-
schlechtszellen bilden, nimlich NGC, NG¢, NgC, Ngc.
Alle Tiere mit dem Graufaktor G und dem Verwirk-
lichungsfaktor C sind grau; alle ohne den Verwirklichungs-
faktor C sind Albinos, und alle, die zwar C haben, aber
kein G und natiirlich N, sind schwarz. Dies zeigt uns somit
drei Erbfaktoren zusammenarbeitend zur Verwirklichung
der drei Rassen, nimlich CGN zusammen bedingen grau;
C g N bedingen zusammen schwarz und ¢ G N, oder
¢ G n bedingen einen Albino; letzterer kann also unsicht-
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bar den Schwarzfaktor, den Graufaktor oder beide ent-
halten.

NGC NGC NGC NGC
NGC NgC N Ge Nge
grau grau grau grau

NgC NgC NgcC NgC
NGC NgcC NGe Nge
grau schwarz grau schwarz
NGec NGe NGe NGec
NGOG NgC N Ge Nge
grau grau albino albino
Nge Nge N{;c Nge
NGO N gC NGec Ngec
grau schwarz albino albino

Untersuchen wir nun weitere Rassen in einer Kreuzungs-
analyse, so finden wir z. B. einen rezessiven Faktor, der
Scheckung bedingt, den wir tt nennen wollen. Da in unserem
letzten Beispiel keine Schecken auftraten, so miissen beide
Eltern fiir den dominanten Partner des Scheckungsfaktors t
ndmlich T, der vollige Ausfirbung bedingt, homozygot ge-
wesen sein. Den vorher gebrauchten Formeln miifite also
eigentlich immer T T zugefiigt werden. Dann wieder finden
wir einen rezessiven Erbfaktor, dessen Anwesenheit alle Far-
ben verdiinnt erscheinen laf3t: grau wird zu hellgrau, schwarz
zu dem was die Ziichter blau nennen, usw. Wir kénnen also
von dem rezessiven Verdinnungsfaktor s sprechen oder auch
von seinem dominanten Partner, dem Farbsittigungsfaktor S.
Jetzt miissen wir also den obigen Formeln noch S S zufiigen,
da nur die richtigen satten Farben erscheinen. Es ist wohl
nicht noétig, das fiir weitere Faktoren durchzufiithren, denn
das Prinzip wird wohl jetzt schon klar sein: Der Erbfaktor G
bedingt nicht die graue Wildfarbe, sondern G ist ein Faktor,
der dann Wildform bedingt, wenn noch viele andere Fak-
toren vorhanden sind, von denen wir jetzt N, G, T, S kennen.
Ist G vorhanden, aber n statt N, dann sind die Tiere zimt-
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farbig, mit ¢ statt C sind sie Albinos, mit t statt T sind es
Schecken, mit s stait S sind sie hellgrau usw. Ebenso be-
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schokoladen
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oran ge

dingt N nicht schwarze
Farbe, sondern nur wenn g
da ist statt G, ferner CTS.
Man miifdite also immer,
wenn man Erbformeln
schreibt, zufiigen: plus
dem homozygoten Resl.
Wie grof3 aber dieser Rest
ist, weill niemand, denn
wir kennen janur die Fak-

‘toren, die wir in helero-

zygotem Zustand erhalten
kénnen, wie schon friiher
ausgefiihrt. Kennen wir
sehr viele Faktoren, wie
hier im Miusebeispiel, so
konnen wir eine Tabelle
aufstellen, aus der das Aus-
sehen der verschiedenen
Faktorenkombinationen
hervorgeht, also mit G, S,
C usw., ohne g aber mit C,
ohne g aber ohne G und S
usw. Eine solche Tabelle
fiir die Farbrassen der
Maiuse wiirde heute schon
recht verwickelt aussehen,
und so wollen wir zunichst
alle Schecken weglassen
(mit Faktor t), ferner alle
Albinos (mit Faktor ¢) und
noch manche andere, also
annehmen, dafl es ganz-
farbige Tiere mit TT und
C C sind und nur fiinf wei-
tere Fakioren beriicksich-



tigen: niamlich den uns bekannten Graufaktor G, den Schwarz-
faktor N, ein Braunfaktor B, dessen Partner b die Farben
gelblich macht, den Sitligungsfaktor S und einen Faktor F,
der allen Farben Glanz gibt, wihrend f sie matt erscheinen
lafst. Die verschiedenen Kombinationen dieser Faktoren sehen
dann folgendermalSen aus, wobei wir nur einige der mar-
kantesten I'arben angeben, die leicht uunterschieden werden
konnen (siehe nebenstehendes Schema):

In dhnlicher Weise wurde eine Erbanalyse bei vielen Tieren
und Pflanzen durchgefiihrt, die stets in der gleichen Weise
das Zusammenarbeiten der Erbfaktoren zeigte. Wenn man
sich nun noch vorstellt, daf vielfach keine Dominanz herrscht,
sondern die Heterozygoten sich von den reinen Dominanten
auch dufderlich unterscheiden, dann kann man sich wenig-
stens in der Phantasie eine Vorstellung bilden von dem, was
man auch die Faktorenlehre der Vererbung genannt hat.

IX. Summieren der Erbfaktoren.

Die Erorterungen des letzten Abschnittes zeigten uns, wie
die verschiedenartigsten Erbfaktoren zusammenarbeiten, um
eine Eigenschaft hervorzubringen, und daf3 der eine Erbfak-
tor, den wir im gewdohnlichen Sprachgebrauch der Ver-
erbungslehre einer Eigenschaft zuordnen, nur der Faktor ist,
der sozusagen in dem verwickelten Zusammenspiel das letzte
Wort zu sprechen hat. Nun miissen wir eine andere, sehr
wichtige Art des Zusammenspiels von Erbfaktoren kennen-
lernen, die darin besteht, daf3 eine bestimmte Erbeigenschaft
das Ergebnis des Vorhandenseins einer mehr oder minder
grofien Anzahl von Erbfaktoren ist, von denen jeder eine be-
stimmte Teilwirkung hat und deren Wirkung sich summiert,
weshalb wir auch von summierenden Faktoren reden wollen.
(Der wissenschaftliche Kunstausdruck dafiir heif3t ,,poly-
mere’* oder , multiple” Faktoren.) Es sind besonders Eigen-
schaften quantitativer Natur, wie Groflenwuchs, Lange, Ge-
wicht von Teilen, die auf diese Weise vererbt werden, und
da dies gerade die Erbeigenschaften sind, die fiir die prak-

167



tische Ziichtung von besonderer Bedeutung sind, so kommt
dieser Vererbungsart grole Wichtigkeit zu. Wir werden sie
sogleich verstehen, wenn wir uns an einem praktischen Bei-
spiel die Folgerungen klarmachen. )

Nehmen wie einmal an, wir hitten zwel Rassen von Hun-
den, eine kleine und eine grofe, von denen wir durch lange
Zucht wissen, daf} der betreffende Groflenwuchs erblich ist,
also etwa Dackel und Dogge. Wenn dieser Grofienwuchs nun
von summierenden Faktoren bedingt ist, so heif3t das folgen-
des: Auf Grundlage der allgemeinen Erbkonstitution, die bei-
den Rassen gemeinsam ist (und daher gewdShnlich bei Ver-
erbungsversuchen weiter nicht erwihnt wird, da ja nur die
Unterschiede interessieren), erreichen beide Rassen die Grofie
der kleineren Rasse, sagen wir 4o cm Riickenlinge. Bei der
Dogge kommen nun dazu noch Erbfaktoren, die den grofie-
ren Wuchs bedingen, und zwar sollen es drei Paar Zuwachs-
faktoren sein, die insgesamt einen Zuwachs von 6ocm be-
dingen, so daff die Dogge eine Riickenlinge von 1 m hitte.
Diese drei Paar Erbfaktoren sind summierender Natur, d. h.
ein jeder Erbfaktor sorgt fiir sich allein fiir einen Lingen-
zuwachs von 10 cm und ihre Wirkung summiert sich. Wenn
wir diese drei Faktorenpaare AAB B G C nennen, so bedingt
also sowohl A wie B wie G jeder fiir sich einen Zuwachs
von 10 cm. Es hat also die in allen drei Faktoren homozygote
Form A ABB CC einen Zuwachs von 6o cm und erreicht da-
her die Gréfie 4o - 60=100cm; die in A und B homozygote,
in G heterozygote Form AABB Cc oder ebenso AaBBCC
oder AABbCC hat nur fiinf Zuwachsfaktoren und wird
4o+ 50=go cm grof3; die Formen AABBcc, AAbbCC,
aaBB CC haben nur vier Zuwachsfaktoren und werden da-
her 4o 4ocm grofl usw., bis Aabbcc, aaBbcc, aabb
Cc, die nur einen Zuwachsfaktor haben und daher 4o+ 10
=bo cm grofy werden. Die rezessive Form aabbcc aber ist
in unserem Beispiel der Dackel ohne Zuwachsfaktoren, der
somit auf 4o cm bleibt.

Betrachten wir nun einmal die Folgen der Kreuzung zweier
solcher Rassen, die sich durch drei Paare summierender Erb-
faktoren unterscheiden. (Um Irrtiimern vorzubeugen, sei
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iibrigens bemerkt, daf3 die Kreuzung Dackel X Dogge nur
zum Zweck einer verstindlicheren Darstellung angenommen
wurde, ob sie in Wirklichkeit so verliuft, d. h. mit drei Paar
summierenden Faktoren, ist nicht bekannt; es mogen ebenso-
gut 2 oder 20 Paare sein, was erst zu untersuchen wire, wie
es fir zahlreiche andere Fille im Tier- und Pflanzenreich
tatsichlich untersucht ist.) Die Kreuzung kénnen wir also
folgendermafien schreiben:

Dackel x Dogge
aabbcecx A ABBCC
F;, Bastard = A a B b C ¢

Der F,-Bastard besitzt also drei Zuwachsfaktoren, ist so-
mit 4o+ 30=70cm grofy, und steht somit genau in der
Grofie zwischen den beiden Eltern von 4o resp. 100cm. In
F, hieraus miissen wir dann eine Spaltung mit drei Faktoren-
paaren nach dem wohlbekannten Schema bekommen. Es wer-
den acht Sorten von Geschlechtszellen gebildet (vorausgesetat,
daf A, B, C in verschiedenen Chromosomen liegen), und bei
der Befruchtung 64 Kombinationen nach dem folgenden uns
wohlbekannten Schema (siehe nichste Seite).

Zihlen wir nun in diesem Schema die Zahl der Zuwachs-
faktoren aus (wie dies ja in jedem Quadrat geschehen ist),
so finden wir, daf3 unter den 64 F,-Kombinationen:

1 sechs Zuwachsfaktoren besitzt, also 100 cm lang ist

6 fiinf » » » 90 , ” »
15 vier ” w w80,
20 drei » 5 » 70 » »
15 zwel » » » 60 » P »

6 einen » » » 50 » » »

1 null 5 » » 40 » ” »

Die Fy-Individuen wiirden sich also folgendermafien auf die
verschiedenen Gréfien verteilen:
Zuwachsfaktoren: 6 5 4 3 2 I 0
GroBenklasse : 100 go 8 70 60 50 4o
Individuenzahl : I 6 15 20 15 6 1
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ABCJ]ABc|AbC]|aBC|Abc]aBc]abClabe
ABC|{ABC|ABC|ABC|ABC]ABC|ABC|ABC
6 5 5 5 4 4 4 3
ABC]ABc|AbC}]aBC|Abc}]aBeclabC|]abec
ABc|ABc|ABc|ABc|ABc|ABc | ABc|ABec¢
5 4 4 4 3 3 3 2
ABC|ABc|AbC|]|aBC|Abc|aBc|labClabe
AbC|AbBDC | AbC|AbBC}|AbBC|ABC|AbBC]|ADBC
5 4 4 4 3 3 3 2
ABC|J]ABc]AbC}]aBC|JAbc]aBec}jabCjlabe
aBC]laBC|aBC|]aBC|aBC|aBC|laBC]aAC
5 4 4 4 3 3 3 2
ABC}JABc|AbC|aBC|Abec|aBeclabC}labe
Abc|Abc|]Abc|Abc|]Abc]Abc|Abc|Abec
4 3 3 3 2 2 2 1
ABC|ABc|AbClaBC|Abc ]| aB abClabe
aBec aBec aBec aBec aBec aBc}]aBe aBec
4 3 3 2 2 1
ABC]ABc|]AbC|JaBC|]Abc}aBec|labCl|abe
abClabC|labClabClabC|labClabC|ab(C
4 3 3 3 2 2 2 1
ABC]ABc¢c|AbC]laBC|Abc|aBclabC|abec
abc|labec]labec|abeclabc|labe|labec|]abe
3 2 1 1 o

Suchen wir uns dies nun einmal vorzustellen. Wir erhalten
also 64 Hunde in sieben verschiedenen Grofien von Dackel-
bis Doggengrofie. Theoretisch sind diese sieben Gruppen ge-
nau rocm voneinander verschieden. In Wirklichkeit kann
man das aber nicht erwarten, wie wir das ja im Anfang dieses
Buches ausfiihrlich erérterten. Denn die typische, durch die
erbliche Anlage bedingte Grofie wird ja infolge der Wir-
kungen der Aufienwelt, Ernidhrung, Temperatur usw. nur im
Durchschnitt von den Einzelindividuen erreicht, wihrend das
einzelne Individuum bald etwas zu grof3, bald etwas zu klein
ausfallen mag, wie wir das so ausfiihrlich an den Bohnen-
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beispielen erorterten. D. h. also, dafy im wirklichen Versuch
zwischen den einzelnen Grofienklassen alle Uberginge vor-
kommen, somit die 64 F, Hunde eine ununterbrochene
Stufenleiter zwischen Dackel- und Doggengrofie bilden. Auf
den ersten Blick ist somit von einer scharfen Spaltung gar
nichts zu sehen. Betrachten wir nun weiter diese Reihe, so
sehen wir, dafy die meisten Individuen, nidmlich 20, genau
die mittlere Gréfie wie die FF,-Bastarde haben, nimlich 70 cm,
die wenigsten Individuen, nimlich je eines die Elterngrofie
von fo resp. 1oocm zeigen, und daf} fir die dazwischen-
liegenden Grofien die Zahlen erst ansteigen 6, 15 — und
dann wieder genau so abfallen — 15, 6. Der aufmerksame
Leser erinnert sich nun, dafy diese Zahlenreihe uns schon
begegnete, als wir an dem Beispiel des Zufallsapparates mit
den Schrotkugeln die Wirkung des Zufalls crorterten. Dort
sahen wir, dal} Individuen von ganz genau gleichem Ver-
crbungstyp durch die Wirkung der Aufienbedingungen in
ihrem dufleren Frscheinungstyp verschieden wurden und wei-
ter, da3 von einer grofien Zahl solcher erblich gleichen In-
dividuen die meisten einer mittleren Klasse in ihrer Erschei-
nung angehorten, und die Abweichungen von dieser idealen
Mittelklasse nach beiden Seiten seltener und seltener wurden,
je weiter man sich von dem Mittel entfernte. Im Idealfall
aber zeigte eine solche ,,Varialionsreihe genau die gleichen
Individuenzahlen, wie wir sie oben kennenlernten. Wir fin-
den mit anderen Worten hier nun als Wirkung einer beson-
deren Art von Mendelspaltung fiir den dufleren Anblick
genau die gleiche Erscheinung, die wir friher als Wirkung
von Aufienbedingungen innerhalb einheitlicher Erbbeschaffen-
heit kennenlernten. Welch eine Quelle von Irrtiimern und
Verwechslungen! Wir werden bald darauf noch einmal zu-
riickkommen.

Gar merkwiirdig ist eine weitere Folgerung aus der Spal-
tung mit drei summierenden Erbfaktoren. Wir sahen, dafy
von den 64 F,-Hunden 20 von der Gréfie 7o cm waren, also
genau zwischen den beiden Eltern standen und somit auch
genau so aussahen, wie die F;-Bastarde. Hitten wir nun viel-
leicht nur einen Fy-Wurf mit sechs Hunden grofigezogen,
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wie wire uns dann wohl der Vererbungsfall erschienen? Da
die Wahrscheinlichkeit vorliegt, dal 50 von 64 Individuen
der Grofienklasse 60—8o angehdren, so ist bei nur sechs
Tieren fast mit Sicherheit anzunehmen, daf} sie alle dieser
Klasse angehéren. Die F,-Tiere wiirden also genau wie die
F-Tiere aussehen, hichstens wiren die Gréenschwankungen
nach oben und unten etwas grofier. Man wiirde dann viel-
leicht aus dem Versuch den Schluf3 ziehen, daf3 hier iber-
haupt keine Mendelspaltung stattgefunden habe, sondern
dafy der Mischtypus von F; sich auch in F, weitererhalten
habe. Tatsichlich sind ernste Forscher auch diesem Irrtum
verfallen, bevor man die Erscheinung der summierenden Erb-
faktoren kennen und verstehen gelernt hatte. Wie leicht ein
solcher Irrtum aber méglich ist, wird klar, wenn wir uns
nun einmal vorstellen, dafy eine Eigenschaft von mehr als
drei Paar summierenden Faktoren bedingt sei, z. B. von sechs
Paar. Nehmen wir wieder das Hundebeispiel und stellen uns
also vor, die Grofiendifferenz zwischen Dackel und Dogge
von 6o cm beruhe auf sechs Paar summierender Faktoren,
deren jeder einen Zuwachs von 5 cm bedinge, also den Fak-
toren AABBCCDDEEFF. In F, miissen wir dann eine
Spaltung mit sechs F aktorenpaaren bekommen. Um sie auf-
zuschreiben, miifiten wir eine Zeichnung mit [;096 Quadraten
machen. Zihlen wir diese nun aus, so erhalten wir bei glei-
chem Verfahren wie im letzten Beispiel die folgende F,-
Spaltung:

Zahl der Zuwachsfaktoren :

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o
Grofle der Fy-Tiere cm :

100 g5 go 8 8o 75 70 65 60 55 50 45 4o
Zahl unter 4096 Tieren:
1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1

Das bedeutet nun, daf3 wir, um iiberhaupt mit nennens-
werter Wahrscheinlichkeit von jeder Sorte Individuen zu be-
kommen, mindestens 4096 F,-Tiere aufziehen miissen. Hier
sind nun in den Klassen von der Grofle 6o—8ocm nicht

173



weniger als 3498 von fog6 Tieren. Wenn wir also ein paar
Hundert Tiere aufziehen, was doch bei Hunden immerhin ein
Versuch grofien Stils wire, so fielen sie mit gréiter Wahr-
scheinlichkeit alle in die mittleren Klassen und von einer
Mendelspaltung wiire keine Spur zu bemerken.

Es haben sich nun Leute mit nur oberflichlicher Kenntnis
dieser Dinge gefunden, die meinten, diese summierenden
Faktoren seien eine Art von deus ex machina, mit dem man
einfach jeden widerspenstigen Fall, der nicht recht mit einer
einfachen Mendelspaltung zu erkliren sei, einer solchen
Erklirung zugiinglich machen konne, wenn man nur die
nolige Zahl von summierenden Faktoren annimmt. So miis-
sen wir denn zusehen, ob es nicht weitere Folgerungen gibt,
deren Erfillung in einem richtig durchgefithrten Versuch
tatsdchlich das Vorhandensein summierender Faktoren be-
weist. Solcher Folgerungen gibt es in der Tat eine ganze
Reihe, ja es gibt sogar mathematische Methoden, nach denen
man aus den Versuchsergebnissen die Zahl summierender
Faktoren berechnen kann. Betrachten wir nun einmal einige
solche Folgerungen.

Wir erinnerten bereits daran, daf die F,-Tiere, die in
ihrer Gréfie zwischen den Eltern stehen, also 70cm Gréfie
haben, natiirlich nicht nun alle genau 70 cm grof sind, son-
dern da} sie um das Mittel 70 in gewissen Grenzen so
schwanken, daf3 die Zahl der Tiere, die weniger oder mehr
messen, immer kleiner wird, je grofer die Differenz zu 70
wird. Eine grofiere Zahl von F -Tieren mag also vielleicht
folgende Maf3e zeigen, wenn wir jetzt centimeterweise messen:

Langeincm: 66 67 68 69 70 71 72 93 174
Anzahl F,-Tiere: 2 9 12 17 35 18 13 8 1

Ziehen wir nun eine grofie Zahl von F,-Tieren, aber nicht
so viele tausende, dafy bei sechs Paaren von Zuwachsfak-
toren alle Typen erscheinen kénnen, so mégen nach den vor-
hergehenden Ausfithrungen die GroBen von 60—8o cm ver-
treten sein und wir erhalten vielleicht die folgenden F,-
Tiere:
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Linge: 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7o
71 72 73 74 75 76 77 78 79 8o
Anzahl: 2 7 11 27 48 96 112 180 240 300 339
285 260 129 101 83 43 31 18 4 1

wobei wir ganz willkiirliche Zahlen angenommen haben aber
von der Art, wie sie tatsichlich in Experimenten erhalten
werden. Vergleichen wir nun das Resultat von F; und F,,
so sehen wir sofort, dal in F, eine viel grofiere Variation
herrscht als in F,, ohne daf} die Elterngréfien erreicht wer-
den. Begegnen wir daher einer solchen Erscheinung, so wer-
den wir sofort vermuten, daf3 hier summierende Faktoren
dahinter stecken. Wie ein wirkliches solches Beispiel aus-
sieht, illustriert Abb. 46. Da wurden zwei Tabakrassen mit
langer und mit kurzer Bliite gekreuzt. Die Bliiten in F, stan-
den in der Mitte und in F, war eine groiere Variation vor-
handen, wie das Bild zeigt, in dem die Zahl der Pflanzen
mit der betreffenden Bliitengréfie angegeben ist. Die weiteren
Proben zeigten in diesem Fall das Vorhandensein der sum-
mierenden Faktoren und wir wollen nun sehen, wie solche
Proben ausfallen miissen.

Bleiben wir wieder bei unserem letzten Hundebeispiel mit
sechs Paaren von Zuwachsfaktoren, von denen ein jeder
einen Zuwachs von 5cm bedingt in der Spaltung in F, in
Individuen von 60—80 cm. Solche nun von 60cm miissen
also vier Zuwachsfaktoren besitzen (4o -4 X 5). Sie konnen
also in vier der Faktoren heterozygot sein oder auch in zwei
heterozygot, einem homozygot oder in zweien homozygot,
also heiflen: AaBb CcDdeeff oder AA BbCcddeeff oder
AA BB cc dd ee ff usw. Nehmen wir nun an, wir wihlen von
Aa Bb Cc Dd ee ff zwei Tiere heraus und ziehen von ihnen die
dritte Bastardgeneration. Da e und f homozygot vorhanden
sind, so gibt es jetzt nur eine Spaltung mit den vier Fak-
toren ABCD, und die Erwartung fiir die dritte Bastard-
generation wire jetzt aus einem Schema mit 256 Quadraten
auszuzihlen und wiire:

Zahl der Zuwachsfaktoren: 8 7 6 5 4 3 2 1 o

Crofle in cm: 80 75 70 65 60 55 50 45 4o

Zahl F,-Tiere: 1 8 28 56 70 56 28 8 1
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Wihrend in F, die kleineren Tiere, sagen wir von 50 cm,
nur 66 unter 4og6 Chancen hatten zu erscheinen, also etwa
eine Chance von 62, haben jetzt in der aus dem kleinsten
Fy-Tieren gezogenen Fj-Generation die Tiere von 5o cm
‘Gréfie, 28 von 256 Chancen aufzutreten, also etwa eine
Chance von neun. Es ist somit in einer solchen Fj;-Genera-
tion auch bei nicht allzugrofien Individuenzahlen méglich,
eine Anniherung an die urspriingliche Elterngrofie zu er-
halten. Mit jeder neuen Generation, die wieder aus den klein-
sten Tieren gezogen wird, steigert sich diese Moglichkeit.
Wenn wir also den Verdacht haben, daf3 summierende Fak-
toren einer Eigenschaft zugrunde liegen, weil in F, zwar
keine Spaltung gefunden wird, aber eine gréfiere Variabili-
tit als in F;, so miissen wir die kleinsten resp. gréfiten In-
dividuen zur Zucht einer dritten oder vierten usw. Genera-
tion aussuchen. Bekommen wir dann immer grof3ere Annihe-
rung, ja Erreichung des urspriinglichen kleinen resp. grofien
Elterntyps, so kénnen wir mit Sicherheit auf summierende
Faktoren schliefen. Je 6fter wir diese Auswahl zur Zucht
einer neuen Generation treffen miissen, bis wir schlieflich
unser Ziel erreichen, um so grofler wird die Zahl der
summierenden Faktoren gewesen sein. Tatsiichlich hat man
mit dieser Methode in vielen Fillen exakt nachweisen
konnen, dafl solche quantitativen Eigenschaften wie Grofien-
wuchs durch eine Reihe summierender Faktoren verursacht
waren.

Es ist klar, daf} die Erkenntnis der besprochenen Erschei-
nungen nicht nur im Interesse wissenschaftlicher Erkenntnis
von Bedeutung ist, sondern daf} sie gerade fiir die Anwen-
dung der Vererbungslehre auf Probleme des praktischen
Lebens, besonders in Tier- und Pflanzenzucht von grofiter
Bedeutung sind, da ja gerade die praktisch bedeutungsvollen
Erbeigenschaften der Nutztiere und -pflanzen solche quan-
titative Eigenschaften sind, die meist von summierenden Fak-
toren bedingt werden. In welcher Weise der Ziichter dann
beim Arbeiten mit solchen Eigenschaften vorzugehen hat, er-
gibt sich ohne weiteres aus unseren Erdrterungen. Eine Fol-
gerung aber, die von allgemeinem Interesse ist, soll noch
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gezogen werden. Angenommen, wir besitzen eine grofie und
eine kleine Rasse, deren verschiedene Gréfle auf summieren-
den Faktoren beruht. In unseren bisherigen Beispielen haben
wir nun immer angenommen, dafy die grofie Rasse alle do-
minanten Wachstumsfaktoren besitzt und die kleine Rasse
gar keine, also nur die zugehorigen Rezessive. Es ist nun
doch sehr gut denkbar, da3 eine groffe Rasse vorwiegend,
aber nicht ausschlief3lich, dominante Wachstumsfaktoren be-
sitzt, ebenso eine kleine Rasse vorwiegend, aber nicht aus-
schliefilich, rezessive Faktoren. Wenn wir also bel unserem
alten Beispiel mit den sechs Faktorenpaaren fiir je 5 cm Zu-
wachs bleiben, mag der Ausgangspunkt eines Versuches eine
grof3e Rasse von der Formel aabb GCDD EE FF sein, die
also vier Paar dominante und zwei Paar rezessive Faktoren
besitzt, somit 4o - 4o=38ocm grofd ist; ferner eine kleine
Rasse von der Formel AA BB ccdd ee ff, die also vier Paar
rezessive aber auch zwei Paar dominante Faktforen besitzt,
somit 60 cm grof3 ist. Werden diese nun gekreuzt, so konnen
ja in F, auch die Formen von der Formel AA BB CCDD
EEFF, also 100cm grofs und solche von der Formel aabb
ccdd ee ff, also 4o cm grofy entstehen, wenn es auch nur je
eine unter 4096 sein wird. Mit anderen Worten: es konnen
aus einer solchen Kreuzung sowohl gréfiere als kleinere For-
men als die urspriinglichen Eltern hervorgehen, also eine
ziichterische Verbesserung auf diesem Wege erzielt werden.
Solche Fille sind tatséchlich bei Kreuzungen von Hiihner-
rassen gefunden worden.

Nunmehr sind wir an einem Punkt angelangt, an dem es
uns mdglich ist fir eine Erscheinung, die uns ganz im An-
fang dieses Buches beschiftigte, die richtige Erklirung zu
geben. Wir sahen damals zunichst, daf3 bei einer ganz reinen
Rasse — jetzt konnen wir dafiir sagen, bei einer ganz homo-
zygoten Rasse — eine Erbeigenschaft wie Grofie nicht bei
allen Einzelindividuen vollig gleich ist, sondern daf3 eine
regelmifiige Schwankung um einen mittleren Wert vorhan-
den ist, der Art, daf} die mittleren Individuen die hiufigsten
sind, die kleinsten und grofiten die seltensten, und wir konn-
ten diese Erscheinung, die wir zunichst an Bohnen studier-
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ten, in Form einer symmetrischen Kurve ausdriicken (s.
Abb. 6). Wir sahen sodann, dafy die Ursache dieser Erschei-
nungen die Wirkungen der Auflenwelt waren, die nach den
Gesetzen des Zufalls dies Wachstum mehr oder weniger vom
idealen Erfolg, dem mittleren Typus, wegzogen. Wir sahen
sodann, dafy innerhalb einer solchen Rasse die Auswahl der
grofiten oder kleinsten zur Fortpflanzung gar keinen Erfolg
hat. Jetzt wissen wir, daf3 eine solche reine Rasse homozygot
ist und daher der Erbbeschaffenheit nach immer nur Glei-
ches wieder erzeugen kann. Sodann fiihrten wir den Versuch
aus, mehrere solcher reinen Rassen zu mischen, und zwar
fishrten wir das sowohl mit den Bohnen durch als auch dem
angenommenen Beispiel einer Mischung afrikanischer Neger-
rassen verschiedener Grofie. Wir sahen dann, daff auch ein
solches Gemisch von Rassen eine ebensolche Kurve gibt, wie
die Eigenschaften in einer Rasse, so daf3 man ohne einen
Vererbungsversuch gar nicht entscheiden kann, ob man die
nichterbliche Aufienweltwirkung auf eine homozygote Eigen-
schaft vor sich hat oder das bunte Gemisch einer vielfach
heterozygoten Bevolkerung. Damals konnten wir nicht weiter
erkliren, warum in einem solchen Gemisch die betreffende
Erbeigenschaft, ndmlich Grof3e, sich in der gleichen Art von
Kurve darstellen lie3, wie die Variation innerhalb einer reinen
Rasse. Jetzt konnen wir dies verstehen. Denn wenn wir ein
solches Gemenge von vielen reinen Rassen erblich verschie-
dener Grofie machen, so ist dies nichts anderes als die Er-
zielung einer Bastardierung mit summierenden Faktoren.
Wenn etwa die pygméenhaften Neger fiir die Eigenschaft
Korpergrofie die Erbformel aa bb cc dd hitten, die riesen-
groflen Dinkas die Formel AA BB CC DD, andere Rassen
ferner AA bb cc dd, AA BB cc dd, AA BB CC dd und alle
diese Rassen gemischt werden, so werden sich schlieBlich in
der entstehenden Bevolkerung alle denkbaren Kombinationen
dieser vier Faktorenpaare finden, genau wie in einer F, aus
der gréf3ten und kleinsten Rasse. Ja, unter bestimmten Ver-
suchsbedingungen werden auch die Zahlen fiir die verschie-
denen Faktorenzusammenstellungen die gleichen sein wie in
einer Fy-Generation, d. h. die verschiedenen Grofien in einer

178



solchen Bevolkerung werden sich folgendermafien verteilen
im Durchschnitt von 256 Individuen:

Kleinste mittlere grofte

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 Wachstumsfaktoren
1 8 28 56 70 56 28 8 1 Individuen.

Das ist aber genau die gleiche symmetrische Verteilung, wie
wir sie bei der Zufallskurve finden. Es ist also das Vor-
handensein summierender Faktoren und ihre wahllose Durch-
einanderbastardierung, die die Gleichheit dieser Kurve mit
der Zufallskurve innerhalb der reinen Rasse bedingt.

Natiirlich wird es nun auch klar, weshalb innerhalb einer
solchen gemischten Bevolkerung die Auswahl der groften
oder kleinsten Individuen zur Nachzucht erfolgreich ist. Wir
haben ja genau erértert, wie durch Auswahl in F,, Fj usw.
immer mehr der summierenden Faktoren homozygot ge-
macht werden konnen. Eine erfolgreiche Auswahl kann also
so lange ausgefiihrt werden, bis alle dominanten oder alle
rezessiven Faktoren homozygot sind. Dann liBt sich der
Typus der Bevdlkerung durch Auswahl nicht mehr weiter
verschieben.

Nach diesen allgemeinen Erérterungen ist es vielleicht
interessanl, noch etwas Niheres iiber die Korpergrofie, be-
sonders beim Menschen, zu horen. Es zweifelt wohl niemand
daran, daf3 diese erblich ist, denn jedermann kennt grofie
Rassen oder richtiger Volkergruppen wie die Schotten oder
Dinkaneger, kleine Volker, wie Italiener und Japaner, Zwerg-
volker, wie die Akka und Negritos. Auch kennt wohl ein
jeder irgendeine Familie, in der Eltern und Kinder riesen-
grof3 oder besonders klein sind und allbekannt ist ja, daf
der Preufienkonig Friedrich Wilhelm I. seine ,langen Kerle®
mit grofien Frauen verheiraten wollte, um riesige Soldaten
heranzuziehen. Will man sich aber nun ein genaueres Bild
machen, so kommen nicht nur die allgemeinen Schwierig-
keiten der menschlichen Vererbungsforschung in den Vorder-
grund, sondern auch andere, die daraus entspringen, daf3 die
Korpergrofie ja nicht ausschliefflich von Erbverhiltnissen ab-
hingig ist. Da ist z. B. eine merkwiirdige Beziehung zur Er-
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nihrung, abgesehen davon, dafl Unterernihrung in der Ju-
gend natiirlich wachstumshemmend wirken kann, wenn auch
weniger als man geneigt wire anzunehmen. Es gibt gewisse
chemische Bestandteile der Nahrung, die man Vitamin nennt,
deren Gegenwart fiir ein normales Wachstum notig ist.
Fehlen sie, so hort das Wachstum nahezu auf, wenn nicht
iiberhaupt schwere Krankheitserscheinungen auftreten. Diese
Art der Wachstumsbeeinflussung diirfte allerdings bei Unter-
suchungen innerhalb einer normalen Bevélkerung keine solche
Bedeutung haben, daf3 dadurch die Erblichkeitsverhéltnisse
verdunkelt werden. Etwas wichtiger, vom Standpunkt der
Vererbungslehre, ist ein anderer Einflufy auf das Wachstum,
nimlich der, der von der Schilddriise ausgeiibt wird. Dieses
merkwiirdige Organ produziert dauernd im Korper einen
Stoff, dessen Hauptbestandteil Jod ist, der einen ganz merk-
wiirdigen Einfluf3 auf den gesamten Chemismus des Korpers
ausiibt und vor allem auch fiir das normale Wachstum un-
erlifilich ist. Schddigungen der Schilddriise fiihren also zu
Wachstumsstérungen, vor allem Zwergwuchs und ein grofier
Teil der in allerlei Vorfithrungen gezeigten Zwerge sind sol-
cher Art (es gibt auch andere Ursachen und sogar Erb-
anlagen scheinen dabei beteiligt zu sein). Sodann gibt es im
Gehirn eine Driise, deren innere Ausscheidung ebenfalls mit
dem Wachstum zu tun hat und deren Schidigung umgekehrt
zu Riesenwuchs fihrt. Es ist klar, da} solche Dinge streng
ausgeschieden werden miissen, wenn man die Frage der Ver-
erbung des normalen Grofienwuchses betrachten will.

Wenn man nun die Kérpergrofie einer menschlichen Be-
volkerung messend untersucht — Bevolkerung, nicht Rasse,
denn es gibt beim Menschen wohl kaum noch reine Rassen,
sondern nur komplizierte Bastardgemenge, wie wir spiter
noch erértern werden — so zeigt sich, da3 die Messungen
uns wieder das typische Bild einer um einen Mittelwert
herum symmetrisch angeordneten Variation ergeben, wie sie
uns nun schon wohlbekannt ist. Ein wirkliches Beispiel sieht
so aus, wie es in Abb. 47 dargestellt ist. -Es wurden etwa
25000 Soldaten gemessen und in Grofienklassen von Zoll
eingeteilt. Die Zahlen sind in per Mille angegeben. Man sieht
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ohne weiteres eine typische symmetrische Verteilung um eine
Mittelklasse von 67 Zoll, in der sich die meisten Individuen
finden, wihrend die kleinsten und die grofiten Individuen
am seltensten sind. Es gibt nun zwei Méoglichkeiten: entweder
ist die ganze Bevolkerung der die Soldaten entstammen, eine
erblich einheitliche Rasse in bezug auf Kérpergrofie; dann
ist diese Variation nichts anderes als die nicht vererbbare
Zufallswirkung der dufleren Umstinde und es wire nicht
méglich, durch Auswahl der grofiten oder kleinsten Indivi-
duen eine grofle oder kleine Bevolkerung zu ziichten. Oder
aber die Bevolkerung ist ein Bastardgemenge aus vielen erb-
lich verschiedenen Gréfien. Wenn dann die verschiedenen
erblichen Grofientypen durch verschiedene Zusammensetzun-
gen von summierenden Faktoren bedingt sind, dann muf} die
regellos durcheinander heiratende Bevilkerung im ganzen
ebenso beschaffen sein, wie eine Fy,-Generation aus den
grofiten und kleinsten Typen und wir haben ja gerade er-
orterl, dafl eine solche F,-Generation bei summierenden
Faktoren auch das Bild einer symmetrischen Variation zeigt.
Nach den bisherigen Erérterungen wird jetzt niemand daran
zweifeln, dafy die letztere Erklirung die richtige ist. Der
Beweis dafiir konnte tatsichlich auch gebracht werden, und
zwar folgendermafien:

Es wurden grof3e Zahlen von Individuen familienweise ge-
messen, und zwar moglichst so, daf3 mehrere Generationen
verglichen werden konnten. Dann wurden die Messungen
2. B. so angeordnet, daf3 z. B. alle Nachkommen von zwei sehr
grofien Eltern betrachtet wurden oder von zwei sehr kleinen
Eltern, oder grofien und kleinen Eltern usw. Dabei zeigte es
sich, dafy sehr grof3e Eltern auch stets grofie Kinder haben,
sehr kleine dagegen nicht immer. Daraus kann man schlie-
flen, dafd umgekehrt wie in unseren bisherigen Beispielen,
bedeutende Grofie durch eine Hiufung von rezessiven Fak-
toren, nicht von dominanten verursacht wird, dafl wir also
nicht von dominanten Zuwachsfaktoren reden miissen, son-
dern von dominanten Wachstumshemmungsfaktoren. Die
Individuen mit vielen rezessiven Faktoren sind daher be-
sonders grof3 und erzeugen ihresgleichen, wenn sie keine
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dominanten Faktoren mehr enthalten. Die kleinsten Indivi-
duen mit vielen dominanten Faktoren konnen aber eher noch
rezessive Faktoren enthalten und erzeugen daher nicht nur
ihresgleichen. In entsprechender Weise lif3t sich aus der
frither erorterten Theorie der summierenden Faktoren leicht
ableiten, was die Erwartung fiir die Nachkommenschaft bei
verschiedener Elterngréfie ist und das gemessene Material
stimmt mit diesen Erwartungen iberein. Eine genaue Fest-
stellung der Zahl der summierenden Faktoren, die da in Be-
tracht kommen, lif3t sich natiirlich nicht machen, da dazu
planmifiige Experimente gehdren.

Endlich sei noch ein Fall von Vererbung mit summieren-
den Faktoren beim Menschen erwiihnt, der wohl allgemeines
Interesse beansprucht, nimlich die Vererbung der Hautfarbe
bei Kreuzungen zwischen Negern und Weifien, iber die viele
falsche Vorstellungen gang und gibe sind. Weifler Vater und
rein schwarze Mutter erzeugen bekanntlich den mittelbraunen
Mulatten. Die volkstiimliche Auffassung ist, dafy deren Nach-
kommenschaft Mulatten bleiben, daf dagegen aus der Fort-
pflanzung zwischen Mulatten und Weifsen ein 1/;-Blut, der
Quarteron entsteht, ebenso zwischen Neger und Mulatten
ein 3/;-Blut oder Sambo. Jeder mitteldunkle Neger ist also
ein Mulatte, jeder relativ helle ein Quarteron. Tatséichlich
sind nun aber die Kinder von zwei Mulatten nicht gleich,
wenn grofe Zahlen betrachtet werden, sondern sie zeigen
eine betrichtliche Schwankung zwischen hell und dunkel.
Dic gréfiere Variabilitit in I'y lernten wir aber bereits als
ein Zeichen des Vorhandenseins summierender Faktoren ken-
nen und tatsichlich hat die genauere Untersuchung solche
aufgezeigt. Das wurde so ausgefiihrt, daf3 die Hautfarbe in
einer Mischbevilkerung (vor allem auf den Inseln Bermuda
und Jamaika) mit Iilfe des Farbkreisels gemessen wurde,
cinem Instrument, das durch Vergleich die relative Mischung
von schwarz, rot, gelb, weild in der Farbe feststellen lif3t;
natiirlich wurde dabei vor allem auf Messungen von Fami-
lien genau bekannter Herkunft gesehen, soweit das in einer
solchen Bevolkerung iiberhaupt moglich ist. Dabei zeigte es
sich, daff wahrscheinlich zwei Paar Verdunklungsfaktoren
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die Farbe der Negerhaut bedingen, also AA BB, wihrend die
weifle Haut aa bb ist. Der Mulatte hitte also zwei Ver-
dunklungsfaktoren, der Quarterone einen und der Sambo
drei. Die Erwartungen fiir die Nachkommenschaft aus ver-
schiedenen derartigen Mischehen laBt sich daraus leicht ab-
leiten. In der Regel iibrigens neigen solche Farbigen dazu,
Leute gleicher Hautfarbe zu ehelichen, besonders liebt das
halbe Element nicht sehr das dunkle.

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daf3 es auch
erbliche Krankheiten beim Menschen gibt, die von summie-
renden Faktoren bedingt sind. Sie diirften wegen der Selten-
heit der richtigen Faktorenkombination im allgemeinen fiir
nichl erblich gehalten werden. Je mehr Faktoren in Betracht
kommen, um so aussichtsloser diirfte ein wirklicher Nach-
weis durch Stammbaumstudium sein. Es zeigt sich eben
immer wieder, ein wie schlechtes Objekt fiir Vererbungs-
studien der Mensch ist und daBl man zufrieden sein kann,
wenn es hier und da gelingt, die an anderen Objekten er-
arbeiteten Gesetzmif3igkeiten auf den Menschen anzuwenden.

X. Die Entstehung neuer Erbeigenschaften.

In unseren bisherigen Erérterungen spielten sehr oft Tiere
oder Pflanzen eine Rolle, die sich von anderen durch den
Besitz eines oder mehrerer Erbfaktoren unterschieden. Wir
sprachen dann von verschiedenen reinen Rassen. Bei den
vielen Kreuzungen von Taufliegen etwa, die wir erwihnten,
stellten wir es so dar, dafl gegebene Rassen miteinander ge-'
kreuzt wurden und da wir von der Untersuchung von etwa
4oo mendelnden Erbfaktoren horten, so mufiten wir also
von oo verschiedenen Rassen wenigstens sprechen. Wo kom-
men diese nun her, sind sie etwa in der Natur gesammelt
und dann gezuchtet‘r) Nun, die bisherige Ausdrucksweise war
nur ein Notbehelf, den wir benutzen mufiten, um die Tat-
sachen ohne vorhergehende Kenntnis der Erscheinungen dar-
stellen zu kénnen, mit denen wir uns nunmehr beschiftigen
wollen.
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Als Darwin seine Theorie der natiirlichen Zuchtwahl
aufstellte, durch die er die Umwandlung der Arten von Ein-
facherem zu Verwickelterem erklirte. ging er bekanntlich von
den Verhiltnissen der Haustiere und Nutzpflanzen aus. Er
sagte sich, daB3 all die Zuchtrassen von Pferden, Hunden,
Schweinen usw. von Wildformen abstammen miissen, die ein-
mal in der Vorzeit vom Menschen gezihmt und in Zucht ge-
nommen wurden. Schaut man sich nun unter den in Betracht
kommenden Wildformen um, so zeigt sich, daf} diese sehr
einheitlich sind. Wildhunde etwa gleichen mehr oder minder
dem Wolf oder Schakal, Wildpferde haben einen einzigen
sehr charakteristischen Typ, ebenso Wildschweine usw. Die
Haustiere dagegen sind aufierordentlich verschiedenartig, man
denke etwa an all die vielen Hunderassen. Wo kommen nun
diese her? Wir wissen das jetzt etwas genauer als Darwin.
Dieser sagte, der Ziichter schuf sie planmifig durch kiinst-
liche Zuchtwabhl, also dadurch, daf} er die thm am geeignet-
sten erscheinenden Stiicke zur Fortpflanzung auswihlte.
Wenn dann unter seinen Tieren eine gewisse ,,Variation®
herrschte, so konnte er das finden, was er wiinschte und
durch immer weitere Auswahl die betreffenden Eigenschaften
steigern, so dafl er schlielich etwas ganz anderes bekam,
als wovon er ausgegangen war. Nach unseren bisherigen Er-
orterungen wissen.'wir ja nun genau, welche Deutung diese
an sich richtigen Vor%tellunven Darwms bekommen miissen.
Wir wissen, daf} die Varlablhtdt dadurch erzielt wurde, daf3
verschiedene Wildformen gekreuzt wurden und in der Nach-
kommenschaft dann eine verwickelte Mendelspaltung eintrat,
die ja im Fall zahlreicher mendelnder Erbfaktoren dazu
fihren kann, daf so ziemlich jedes Individuum vom anderen
verschieden ist. Hieraus wurden dann die gewiinschten Fak-
lorenzusammenstellungen ausgewihlt und durch immer wie-
der erfolgende Auswahl allindhlich homozygot gemacht

Aber dies ist doch nur ein Teil der Geschichte. Es ist wohl
kaum vorstellbar, dafy auf diese Weise nun, etwa auch die
krummen Beine eines Dackels, die Scheckung von Kiihen,
Pferden, Hunden, das Angorahaar von Ziegen, Kaninchen,
Meerschweinchen, der Kopf der Bulldogge und des Mopses
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entstanden sind. Tatsichlich war es auch Darwin bereits be-
kannt, daff solche Eigenschaften auch anders als durch
kiinstliche Zuchtwahl — also Mendelsche Faktorenkombina-
tion — entstehen konnen. Die Ziichter, von denen Darwin
seine Informationen erhielt, wufiten sehr wohl, daf} ge-
legentlich einmal in einem als rein betrachteten Stamm plétz-
lich ein einzelnes oder einige wenige Individuen von ganz
abweichender Art auftreten und dafl diese neuen Eigen-
schaften sich von Anfang an als voll erblich erweisen, also,
wenn man ein Pdrchen besaf3, rein weitergeziichtet werden
konnten. Unter den vielen historisch bekannten Beispielen
dieser Art ist vielleicht das beriihmteste der Fall des Ancon-
schafes. In einer amerikanischen Schafherde fielen von nor-
malen Eltern Limmer, die kurze Dackelbeine hatten und aus
ihnen wurde eine ganze Rasse dackelbeiniger Anconschafe
gezogen, die sich eine Zeitlang grofier Beliebtheit erfreuten,
bis man sie wieder aussterben lieff. Ein dhnlicher Fall ist
auch von Pferden bekannt und zweifellos ist auch der Dackel
einmal so aus einer normalbeinigen Hunderasse hervor-
gegangen. In dhnlicher Weise beobachtete man das plétz-
liche Entstehen vieler anderer Formen, ja, bei Pflanzen kén-
nen solche neue Typen sogar als einzelne Zweige auf einer
sonst normalen Pflanze auftreten.

In alter Zeit legte man aber dieser Erscheinung wenig
Bedeutung bei und sie wurde erst genauer beachtet, als man
sie niher studierte und in Zusammenhang mit den Ver-
erbungsgesetzen brachte. Heute nennt man die Erscheinung
Mutation und die durch Mutation entstandene neue Form
eine Mutante. Mutation ist also ein Vorgang, der die erb-
liche Grundlage eines Lebewesens irgendwie verdndert. Auf
Grund dessen, was wir nun von Vererbung wissen, erwarten
wir natiirlich, dafl der Vorgang etwas mit den mendelnden
Erbfaktoren zu tun hat und das ist tatsichlich der Fall.
Ein mendelnder Erbfaktor ist, wie wir wissen, eine winzige
Masse eines so ziemlich unbekannten chemischen Stoffes,
die an einem bestimmten Platz eines bestimmten Chromo-
soms einer Tier- oder Pflanzenart liegt und auf dem Weg
tiber jedenfalls sehr verwickelte chemische Reaktionen da-
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fir sorgt, dafs sich eine bestimmte Eigenschaft des Lebe-
wesens ausbildet, vorausgesetzt natiirlich, daff alle anderen
Erbfaktoren richtig vorhanden sind und mitarbeiten. Stellen
wir uns nun vor, daf} aus irgendwelchen Griinden ein sol-
cher Erbfaktor in den Geschlechtszellen oder in den Zellen,
aus denen Geschlechtszellen entstehen, entweder verschwin-
det, oder ein anderer neu erscheint, oder ein vorhandener
Erbfaktor sich in seiner Zusammensetzung verindert. Was
wird wohl die Folge davon sein? Die erste Folge wird sein,
dafs eine neue Eigenschaft bei dem betreffenden Individuum
ganz plotzlich und ohne Ubergang erscheint. Die niichste
Folge wird sein, dafy diesc neue Eigenschaft auch auf die
Nachkommenschaft vererbt wird. Denn der neu entstandene
Zustand, sei es nun das Vorhandensein eines neuen oder das
Fehlen oder die Verinderung eines alten Erbfaktors, wird ja
nun genau so von Eltern auf Nachkommenschaft weiter-
gegeben, wie vorher der frithere Zustand. Die Folge der
Anderung in bezug auf einen Erbfaktor wird also sofort voll-
stindig vererbt. Wie wird sie aber vererbt? Es ist klar, daf}
bei der Kreuzung einer solchen Mutante mit der Stammart
cine einfache Mendelspaltung cintreten muf3, denn durch die
Mutation ist ja nur zu dem urspriinglichen Erbfaktor ein
abweichender Partner geschaffen. Wenn etwa der an einer
bestimmten Stelle des zweiten Chromosoms der Taufliege
gelegene Erbfaktor, der etwas mit dem Wachstum der Beine
zu tun hat, so mutiert, dafy der verdnderte Faktor gekriimmte
Dachsbeine hervorruft, so sind jetzt normale Beine — Dachs-
beine ein mendelndes Merkmalspaar: Nach einer Kreuzung
zwischen normalen und durch Mutation entstandenen dachs-
beinigen Fliegen erhalten wir eine einfache Mendelspaltung.

Daraus folgt nun weiterhin, daf3 solche einfachen fak-
toriellen Mutationen dominante oder rezessive Mutanten her-
vorbringen konnen, daff also die durch Mutation neu enl-
standene Erbeigenschaft bei Kreuzung mit der Ausgangs-
form dominant oder rezessiv sein kann. Ferner kann die
Mutation einen Faktor in einem der gewdhnlichen Chromo-
somen treffen, aber auch einen im Geschlechtschromosom
gelegenen Faktor. Im letzteren Fall wird die neue Eigenschaft
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natiirlich geschlechtsgebunden vererbt. Es ist nun eine merk-
wiirdige Tatsache, dafl sehr viel mehr Mutanten rezessiv als
dominant sind, dafl also meist die Ausgangsform iiber die
neue Mutante dominiert. Noch merkwiirdiger aber, daf§ sehr
viele dominante Mutanten in reinem Zustand (homozygot)
nicht lebensfihig sind, so da} sie iiberhaupt nur beobachtet
werden konnen, wenn sie heterozygot auftreten.

Das fiihrt nun zu der Frage, wie man denn iberhaupt er-
kennen und einwandfrei beweisen kann, daf} eine Mutation
eingetreten ist. Handelt es sich um eine dominante Mutante,
dann kann wohl selten ein Zweifel entstehen. Wenn wir eine
Tier- oder Pflanzenform Generationen hindurch in Rein-
zucht ziehen, ohne daf} irgendeine Spaltung eintritt, die auf
Unreinheit der Zucht schliefen liefe und wenn dann plétz-
lich in einer solchen zuverlissig kontrollierten Zucht ein oder
wenige abweichende Individuen erscheinen, so liegt der Ver-
dacht der Mutation nahe. Kreuzt man dann die neue Form
mit der Stammform, aus der sie hervorging und findet dann
ein einfaches mendelndes Verhalten mit Dominanz der neuen
Eigenschaft, so konnen wir sicher sein, eine dominante Mu-
tation erhalten zu haben. Der praktische Ziichter, dem dies
begegnet, hat dann unter Umstinden die Moglichkeit mit
einer solchen Mutante, falls ihre Eigenschaften ihn inter-
essieren, eine neue Linie zu ziichten, die natiirlich von An-
fang an vollig rein ist. Dergleichen ist auch sicher in der
Tier- und Pflanzenzucht, besonders auch in der Girtnerei,
oft vorgekommen, wenn auch nicht so oft als man meinen
mdochte.

Anders steht es aber mit rezessiven Mutanten. Wir er-
innern uns daran, daf3 die Kreuzung eciner heterozygoten
Form mit der zugehdrigen reinen Dominanten duferlich nur
dominant aussehende Nachkommenschaft ergibt, die zur
Hailfte allerdings den rezessiven Faktor trigt. In den iblichen
Formeln wiirde dies ausgedriickt Aa XX AA=1/, Aa-|-1/5 AA.
Wir hatten diesen Fall der dominanten Riickkreuzung ja
schon friiher ausfiihrlich besprochen und gezeigt, wie er da-
fir verantwortlich sein kann, daf3 eine rezessive Krankheits-
anlage durch viele Generationen hindurch unsichtbar weiter-
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geschleppt wird, bis endlich zwei Heterozygoten einmal zu-
sammenkommen und dann die reinen Rezessiven heraus-
spalten. Nehmen wir nun an, daf} dies in einer reinen Zucht
passiere, d. h. in einer solchen, die man fiir rein gehalten hat,
wihrend in Wirklichkeit stets ein rezessiver Faktor im hete-
rozygoten Zustand mitgeschleppt wurde. Tauchen nun plstz-
lich die reinen Rezessiven auf, so liegt die Versuchung nahe,
zu glauben, da} eine rezessive Mutante aufgetreten ist. Tat-
sichlich diirfte eine solche Mifideutung auch oft vorgekom-
men sein, die nur dann auszaschlief3en ist, wenn viele Genera-
tionen in groffen Zahlen und mit vielen Einzelzuchten ge-
zogen wurden. Allerdings, das darf nicht vergessen werden,
irgendwann einmal muf3 die betreffende rezessive Eigen-
schaft doch durch Mutation entstanden sein. Wir kommen
darauf bald zuriick.

Wenn nun aber wirklich eine rezessive Mutante entstanden
ist, wie wird sie denn zuerst bemerkbar werden? Uberlegen
wir uns einmal, wann und wie die Mutation eintreten kann.
Wenn wir von den Fillen im Pflanzenreich absehen, in
denen ein Zweig oder eine Knospe an einer Pflanze mutiert
(die sogenannte Knospenmutation), mufy der Mutationsvor-
gang ja in den Geschlechtszellen stattfinden und da wird
wohl kein Unterschied zwischen weiblichen und minnlichen
Geschlechtszellen sein. Da ist es ferner mdoglich, daf nur in
einer einzigen Geschlechtszelle die mutative Verdnderung
sich ereignet, oder es mag in mehreren gleichzeitig passieren.
Sodann kann das Ereignis in reifen Geschlechtszellen ein-
treten, die sich nicht mehr teilen, aber auch in jungen Ge-
schlechtszellen, die sich noch teilen werden und daher eine
entsprechende Zahl mutierter Zellen hervorgehen lassen. Da
es nun sehr unwahrscheinlich ist, dafl gleichzeitig minn-
liche und weibliche Geschlechtszellen mutiert haben und noch
unwahrscheinlicher, falls es doch einmal der Fall sein sollte,
dal je eine mutierte Ei- und Samenzelle zur Befruchtung
kommen, so diirfte eine mutierte Geschlechtszelle sich in der
Regel mit einer nicht mutierten vereinigen. Es wird somit
ein Bastard erzeugt, der aber im Falle volliger Dominanz der
Stammeigenschaft nicht bemerkt werden kann. Dieser Ba-
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stard wird nun, aufier bei selbstbefruchtenden Pflanzen, in
der Regel nicht seinesgleichen zur Vereinigung bei der Fort-
pflanzung finden, sondern die Stammform mit dem Ergeb-
nis, daf} zur Hilfte reine Dominante (die Stammform), zur
Hilfte Heterozygote erzeugt werden. Jetzt erst sind genug
Heterozygote da, um es wahrscheinlich werden zu lassen,
daf sich zwei Heterozygote zur Fortpflanzung vereinigen,
mit dem Ergebnis einer einfachen Mendelspaltung in der
nichsten Generation. Jetzt erst erscheinen 1/, rein Rezessive,
also die rezessiven Mutanten; vier Generationen nachdem
der Mutationsvorgang eingetreten war, kann er bestenfalls
erst bemerkt werden.

Es lohnt sich vielleicht, einmal zu tiberlegen, welche Wahr-
scheinlichkeit demnach vorliegt, daf3 beim Menschen etwaige
rezessive Mutationen sichtbar werden. Eine Frau produziert
bei vorsichtiger Berechnung mindestens 500 befruchtungs-
fihige Eier und fiir die einzelne Befruchtung stehen Mil-
lionen von Samenzellen zur Verfiigung. Dafy bei einer Nach-
kommenzahl von sagen wir vier und bei der Annahme, daf3
solche Mutation hdufig eintritt, die Wahrscheinlichkeit eine
sehr grof3e sei, dafl aus einer mutierten Geschlechtszelle ein
Kind entsteht, kann wohl niemand behaupten. Wenn dieser
Fall aber doch eintritt, dann kann die rezessive Mutation ja
nur herausspalten, wenn zwei Heterozygote zusammenkom-
men, also zuféllig in zwei Familien die gleiche Mutation ein-
getreten ist oder unter den Nachkommen des Ausgangs-
individuums Verwandtenehen stattfinden und daraus die ge-
niigende Kinderzahl hervorgeht. Wir brauchen das wohl
nicht weiter auszufiithren und weisen nur wieder einmal dar-
auf hin, ein wie schlechtes Objekt fiir die Erforschung der
Vererbungserscheinungen der Mensch ist.

Wesentlich besser steht es aber mit dem Auffinden solcher
rezessiver Mutanten, die durch Mutation eines in dem Ge-
schlechtschromosom gelegenen Erbfaktors entstehen. Wir
wissen ja, daf3 das eine Geschlecht, in den meisten Fillen das
ménnliche, nur ein Geschlechtschromosom besitzt. Ein in
diesem gelegener rezessiver Erbfaktor besitzt somit nie einen
dominanten Partner und kommt daher stets zum Ausdruck.
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Das eine Geschlechtschromosom des Minnchens (bei Schmet-
terlingen und Vogeln ist das alles umgekehrt) kommt nun
stets von der Mutter. Wenn also in dem Geschlechtschromo-
som einer Eizelle eine rezessive Mutation eintritt und dieses
Ei wird von einer minnchenerzeugenden Samenzelle ohne
X-Chromosom befruchtet, so entsteht ein Sohn, der die rezes-
sive Mutation zeigt. Solche geschlechtsgebundenen Mutationen
sind daher auch sehr geeignet, um zu erkennen, wie die Mu-
tation stattgefunden hat: tritt ein einziges mutiertes Minn-
chen nur auf, so hatte die als Mutation bezeichnete Ver-
inderung nur in einer reifen Eizelle der Mutter statt-
gefunden.

Nun liegt sicher schon lange auf den Lippen eines jeden
Lesers die Frage: was verursacht die Entstehung der Muta-
tion, warum verindert sich plotzlich ein Erbfaktor so, daB
er, nach der Wirkung zu schlieflen, zu etwas ganz anderem
geworden ist? Wir wollen ruhig gestehen, daff wir diese
Frage bis jetzt nicht beantworten konnen. Trotz der gewal-
tigen Fortschritte, die die Vererbungsforschung in den letz-
ten 25 Jahren machte, ist es bisher nicht moglich gewesen,
die Ursache des Mutationsvorganges zu ergriinden. Alle Ver-
suche, durch experimentelle Eingriffe Mutation zu erzeugen,
sind bisher fehlgeschlagen und so bleibt uns vor der Hand
nichts iibrig, als die Fahigkeit der Erbfaktoren zu mutativer
Verinderung als eine gegebene Tatsache zu nehmen.

Diese Tatsachen sind nun an sich ja auch geniigend bemer-
kenswert. Wenn wir uns wieder der kleinen Taufliege er-
innern, deren Kreuzungen uns zu so interessanten Ergebnissen
iiber die Lage der Erbfaktoren in den Chromosomen fiihrten,
so benutzten wir zu den Experimenten allerlei verschiedene
Rassen, die sich in mendelnden Erbfaktoren unterschieden.
Jetzt sind wir nun so weit, sagen zu konnen, daf3 das bisher als
Rassen bezeichnete in Wirklichkeit solche Mutanten waren.
Die beriihmten Arbeiten mit der Taufliege begannen mit der
Zucht der normalen in der Natur vorkommenden Tierchen,
die ein paar hundert Eier legen, aus denen sich schon in zwei
Wochen wieder fortpflanzungsfihige Fliegen entwickeln.
So konnten in nur einundeinhalb Jahrzehnten mehrere hun-
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dert Generationen mit Millionen von Individuen geziichtet
werden. Was das bedeutet, geht etwa aus dem Vergleich mit
der sogenannten Weltgeschichte hervor, die sich nur auf
etwa hundert Generationen von Menschen bezieht. In diesen
Zuchten traten nun von Zeit zu Zeit Mutanten auf, die, so-
bald sie erkannt wurden, ausgesucht und rein weitergeziichtet
wurden und dann zu den frither geschilderten Versuchen ver-
wandt werden konnten. Wie schon erwihnt, wurden allein
bei dieser Fliege bis jetzt etwa 4oo verschiedene Mutanten
beobachtet und auf ihr Erbverhalten untersucht. Da gibt es
Mutanten, die sich von der Stammform hauptsichlich in der
Augenfarbe unterscheiden, also statt roten hellrote, gelbe,
weifle Augen besitzen; solche, deren Unterscheidungsmerkmal
die Augenform trifft, also statt runden Augen bandformige,
oder volliges Fehlen der Augen, oder absonderliche An-
ordnung der einzelnen Teile des Auges; Mutation der Kérper-
farbe zu gelb oder schwarz statt grau; Mutation der Fliigel-
linge oder Fliugelform zu Stummelfliigeln, Fligellosigkeit,
keulenformigen Fliigeln; Mutation der auf dem Korper
sitzenden Hérchen nach Zahl und Form; Mutation der Beine
zu Dachsbeinen oder verdoppelten Beinen. In Abb. 48 sei eine
kleine Auswahl solcher Mutanten abgebildet. Bei keinem an-
deren Tier oder Pflanze konnte man bisher so viele Mutanten
untersuchen. Aber andererseits gibt es auch kein Tier oder
Pflanze, mit dem ein Forscher linger gearbeitet hitte, ohne
daf3 ihm das Auftreten von Mutanten begegnet wire und je
niher der einzelne sein Arbeitsobjekt kennt, um so héaufiger
beobachtet er auch Mutanten, an derem allgemeinen Vor-
kommen also nicht gezweifelt werden kann. Ebensowenig
kann es einem Zweifel unterliegen, daf} viele von den Erb-
eigenschaften, die wir bisher im Vererbungsexperiment be-
trachteten, also etwa die verschiedenen Farben der Miuse,
einmal als Mutanten entstanden sind.

Es fillt nun auf, dafl unter den erwihnten Mutanten recht
viele sind, die man als krankhaft bezeichnen muf3. Dackel-
beine und verdoppelte Beine, weiffe Augen und Augenlosig-
keit, verkriippelte Fliigel und Fliigellosigkeit, das sind doch
alles keine normalen Charaktere. Nichts anderes aber be-
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Verkriippelte Fliigel. Kurze Fliigel. Gestutzte Fliigel.

Gezackte Fliigel. Gebogene Fliigel.

Von oben Von der Seite

Normale
Augen

Normale Augen Bandaugen.
Abb. 48. Einige Mutanten der Taufliege.
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obachten wir bei den Mutanten anderer Tierformen, Mops-
und Bulldoggkdpfen bei Hunden, Rindern, Fischen, Albinos
in allen moglichen Tiergruppen, Tanzmiuse, die sich infolge
eines Defektes im Gleichgewichtsorgan stets um ihre Achse
drehen, Sechsfingrigkeit und Klumpfuf3 beim Menschen. An
der Tatsache des krankhaften und abnormen Charakters
vieler Mutanten ist also nicht zu zweifeln. Yom Standpunkt
der reinen Erblichkeitslehre ist das allerdings héchst gleich-
giiltig. Die Mutanten erméglichen es uns, durch Bastard-
analyse das Verhalten der normalen Erbfaktoren zu er-
schliefSen und dafiir ist es ganz gleichgiiltig, ob die Mutation
ein normaler oder krankhafter Vorgang ist. Es ist das nicht
anders, als mit jedem Tierversuch, bei dem man absichtlich
abnorme Zustinde herbeifiihrt, um aus ihrem Studium auf
das normale Geschehen schlieffen zu konnen. Den gleichen
Tatsachen kommt aber sofort eine grofie Bedeutung zu,
wenn wir sie von einem anderen Gesichtspunkt aus betrach-
ten, dem Gesichtspunkt der Abstammungslehre.

Jedermann kennt heute das Wesen der von Darwin neu
begriindeten Abstammungslehre, die besagt, dafl die Fiille
der Lebewesen, die die Erde bevolkern, nicht immer so
beschaffen war wie das heute der Fall ist, sondern daf} sich
Verwickelteres allmihlich aus Einfacherem entwickelt hat.
Den Vorgang dieser Entwicklung stellt sich nun Darwin so
vor: Die Nachkommen ein und desselben Elternpaares sind
nicht alle untereinander gleich, sondern sie sind alle ein
wenig verschieden, sie variieren. Manche von diesen Varia-
tionen mogen sich nun gegeniiber dem in der Natur stets
tobenden Kampfe um die Nahrung und den Wohnraum als
glinstig erweisen, ihrem Besitzer vorteilhaft sein. Die Be-
sitzer der vorteilhaften Variation haben eine bessere Aus-
sicht, den Kampf ums Dasein zu bestehen, als ihre Geschwi-
ster, kommen zur Fortpflanzung, vererben ihre giinstigen
Eigenschaften auf die Nachkommen, bei denen dann wieder
der gleiche Vorgang stattfindet, die Auslese der giinstigsten
Varianten. So werden allméihlich die Formen verindert und
passen sich dabei gleichzeitig auf das beste den &ufieren
Verhiltnissen an, wie wir das tatsichlich ja feststellen kon-
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nen. Die Auslese resp. das Uberleben der bestangepafiten im
Kampfe ums Dasein und die Variation, die fiir diesen Aus-
lesevorgang das Material liefert, sind es demnach, auf denen
die allmihliche Umwandlung der Arten beruht.

Wir wissen nun schon aus unseren friitheren Erérterungen,
daf3 der Begriff des Variierens bei Darwin nicht ganz klar
ist. Wir sahen, daf3 es eine Art von Variation gibt, die durch
die Einwirkung der dufleren Umgebung auf den Organis-
mus bedingt ist, die aber nicht erblich ist. Eine Auslese sol-
cher Variationen, sei es durch die Natur, sei es durch den
Zichter, andert nichts an der Erbbeschaffenheit, wie wir das
ja so genau am Beispiel der Bohnen studierten. Dann wieder
fanden wir eine Variation, eine Verschiedenheit der Nach-
kommenschaft, wenn die Eltern erblich unrein waren, hetero-
zygot, somit eine Bastardspaltung unter der Nachkommen-
schaft auftritt. Auch in diesem Fall spricht Darwin von
Variation. Und nun ist uns wieder eine andere Art von
Variation begegnet, die Mutation, durch die einzelne Indivi-
duen plotzlich ganz abweichend werden. Auch sie wiirde
Darwin als Variation bezeichnen und unter den gleichen Ge-
sichtspunkten betrachten.

Als man nun die Erscheinung der Mutation kennengelernt
hatte, glaubten viele Forscher, daf3 hier tatsichlich ein Weg
beobachtet worden sei, auf dem sich die Arten verindern,
nicht in allmédhlicher Anderung durch Auswahl giinstiger
Varianten, sondern plotzlich, sprunghaft, ohne irgendeine
Beziehung zur Anpassung. Natiirlich, wenn eine pldtzlich
entstandene Mutante in der Natur erscheint, so wird sie der
harten Priifung der Auflenwelt ausgesetzt und mufd beweisen,
ob sie lebensfihig ist. Ist sie es nicht, dann wird sie un-
erbittlich wieder ausgemerzt. Ist sie aber erhaltungsfihig,
dann ist sie es von Anfang an, ohne allméihliche Umbildung
zum Besserangepalitsein. Daraus aber ergibt sich fiar die
Entstehung der Anpassungen wieder eine ganz andere Vor-
stellung als die Darwinsche, die wir uns am einfachsten an
einem Beispiel klarmachen.

Auf den sturmumbrausten Kergueleninseln, wie auch auf
anderen isolierten Inseln, gibt es ausschliefilich fliigellose

13% 19d



Insekten; also Fliegen, Kifer, Schmetterlinge haben keine
oder ganz verkriippelte Fliigel und konnen nicht fliegen

Abb. 49. Insekten der Kergueleninseln ohne oder mit verkriippelten Fliigeln.
. a und ¢ Fliegen, b Schmetterling.

Fligel hatten, schlechter fliegen konnten und daher weni-
ger flogen, waren sie nicht so sehr wie die guten Flieger
der Gefahr ausgesetzt, vom Sturm ins Meer verschlagen zu
werden, sie pflanzten sich also sicherer forrt und gaben

196



wieder schlechten Fliegern den Ursprung. Das gleiche wie-
derholte sich und so wurde im Laufe vieler Generationen
eine fliigellose Rasse herangeziichtet. Der Mutationist aber
wiirde sagen: Es gibt {berall, auch im Festland, Arten
von fliigellosen Schmetterlingen. Bei der Taufliege sehen
wir sogar im Zuchtglas, daf3 Fliigellosigkeit als Mutation
auftreten kann. Nun miissen solche abgelegenen Inseln
wie die Kerguelen ja einmal von dem nichsten Festland
her mit Lebewesen besiedelt worden sein, die mit Treib-
holz, zwischen den Klauen oder dem Gefieder von Vogeln
eingeschleppt wurden. Kamen so gefliigelte Insekten, so
wurden sie bald wieder ausgerottet, da sie vom Sturm ins
Meer getrieben wurden. Kam aber zufillig einmal eine
fliigellose Mutante, so konnte sie sich in der unwirtlichen
Wohnstitte einnisten. Zuerst also war die vollig zufillige
und regellose Mutation da. Dann fand diese eine Wohnstitte,
die zu ihren Besonderheiten paf3te und so wurde sie erhalten.
Die Mutationslehre i3t also das Neue sprunghaft und ohne
Uberginge entstehen und das gute Angepafitsein ist nicht die
Folge eines allmiihlichen Umbildungsvorganges, sondern die
zufillig vorhandene Voraussetzung fir die Annahme einer
bestimmten Lebensweise.

Nun aber kehren wir zu dem Ausgangspunkt dieser Be-
trachtung zurtick, der vielfach krankhaften Natur der im
Versuch beobachteten Mutanten. Tatséichlich kann die grofie
Mehrzahl der in den Versuchen beobachteten Mutationen als
Vorstufe zu einer Bildung neuer Arten kaum in Betracht
kommen. Denken wir etwa an Albinos oder Schecken vieler
Sdugetiere. Sie wiirden in der freien Natur wohl bald von
ihren Feinden, wenn nicht gar von ihren eigenen Artgenossen
ausgetilgt werden. Tatsichlich sehen wir, dafy die betreffen-
den Wildformen eine ziemlich einheitliche charakteristische
Wildfarbe besitzen, die ste in ihrer Umgebung nicht weiter
auffallen lifst. Der Mensch aber, dem die Zucht von Be-
sonderheiten Freude macht, wihlt sich gerade solche Mu-
tanten aus und ziichtet sie sorgfiltig, indem er sie vor der
Vernichtung im natiirlichen Zustand schiitzt. Nicht anders
ist es mit der Fiille von Mutanten der Taufliege und wohl
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auch der meisten Pflanzen. Sie sind krankhafte Sackgassen,
die in der Regel in der Natur nicht erhaltungsfihig sind.
In der Regel; denn es mag auch im Naturzustand Situationen
geben, in denen eine abnorme Mutante Erhaltungswert hat.
Wir konnten uns z. B. ausmalen, dafl in Zeiten sehr scharfer
Verfolgung durch andere Raubtiere eine dackelbeinige Mu-
tante eines Wildhundes mit der Fihigkeit in engen Erd-
rohren zu hausen, tatsichlich erfolgreich wire und erhalten
bliebe, ebenso wie eine fliigellose Mutante einer Fliege, die
zufillig nach den Kerguelen verschlagen wurde. Aber noch
etwas anderes kommt hinzu, was wir bisher noch nicht er-
wihnten. Wir wiesen zwar daraufhin, daf3 homozygote domi-
nante Mutationen gewohnlich nicht lebensfihig sind. Dem
mufl noch zugefiigt werden, dafl die grofie Mehrzahl aller
Mutanten weniger lebenskriftig sind als die Stammart. Es
scheint, dafl die Verinderung im Chromosom, die wir an
einer vielleicht ganz gleichgiiltigen dufieren Eigenschaft, wie
Korperfirbung, erkennen, doch eine tiefgreifende Wirkung
auf den ganzen Organismus ausiibt, die ihn weniger lebens-
fihig macht. So kommen denn wohl die beobachteten Mutan-
ten, so wichtig sie fiir die Erforschung des Vererbungs-
vorganges sind, fiir die Artbildung kaum oder nur wenig in
Betracht.

Sind aber nun die besprochenen, sozusagen groben Mu-
tanten die einzigen nachweisbaren erblichen Verinderungen
der Erbmasse, d.h. der Gesamtheit der Erbfaktoren sowie
anderer vielleicht noch unbekannter Erbstoffe? Es ist eine
Erfahrung aller Erblichkeitsforscher, daf3 sie im Anfang
bei ihrem Objekt, welches es auch sein mag, nur die auf-
fallenden, von der Stammform stark abweichenden Mutanten
bemerken. Je mehr sich aber der Blick schirft und je feiner
die Methoden der Unterscheidung werden, um so deutlicher
zeigt sich, dafl es auch hiufig Mutanten gibt, die sich nur
ganz wenig von der Stammart unterscheiden, so wenig, daf3
sie meist iibersehen werden. Vergleicht man nun in der Natur
lebende nahe verwandte Arten, so findet man, daf3 sie sich
in der Regel nicht so voneinander unterscheiden, wie Mu-
tante und Stammart, also in einer oder wenigen deutlichen
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Unterschieden, sondern dafl sie in vielen, vielleicht allen,
Charakteren ein ganz klein wenig verschieden sind. Es liegt
daher nahe anzunehmen, daf3 sie durch viele ganz kleine
Mutationsschritte entstanden, die in verschiedene Richtung
gingen und vielleicht ungezihlte Male nicht zusammenpaf3ten,
bis einmal eine Kombination solcher kleinster Mutanten sich
fand, die lebensfihig war. Es ist klar, daf} eine solche An-
schauung gar nicht verschieden von Darwins Vorstellung
ist; nur ist das Wesen der Variation, die mutative Veridnde-
rung der Erbfaktoren, die allein zu neuem fiihren kann, jetzt
klar gefafit und damit Darwins Bild geklirt und geldutert.
So hat also die im Gegensatz zum Darwinismus entstan-
dene Mutationslehre allméhlich wieder zu Darwin zuriick-
gefiihrt.

Noch eine Form von Mutation sollte nicht unerwihnt
bleiben, weil sie moglicherweise eine Bedeutung fiir die Ent-
stehung neuer Formen hat, die aber noch nicht ganz geklirt
ist. Gerade auf diesem Gebiet, wie tberhaupt in der Ver-
erbungswissenschaft, schreitet die Wissenschaft mit Riesen-
schritten vorwiirts und jeder Tag kann neue Uberraschungen
bringen. Wir meinen die Entstehung von Mutanten durch
Verdoppelung eines oder aller Chromosomen. Es kommt ge-
legentlich vor, dafy plstzlich Individuen entstehen, die genau
die doppelte Chromosomenzahl besitzen, wie die Ausgangs-
form. Im Pflanzenreich, wo dies ein nicht allzu seltener Vor-
gang zu sein pflegt, entstehen dann Riesenformen. Das
kommt daher, daf3 innerhalb einer Art die Grofie der Zelle
direkt von ihrer Chromosomenzahl abhingt. Wenn man also
auf irgendeinem Wege — und es gibt deren mehrere — im-
stande ist, die Chromosomenzahl der Zellen zu verindern,
dann werden die betreffenden Zellen entsprechend grofier
oder kleiner. Im Fall der Chromosomenverdoppelung wer-
den also die Zellen doppelt so groff und es wichst eine
Riesenform heran. Das bekannteste Beispiel, die Nachtkerze
mit ihrer Riesenmutante ist in Abb. 50 dargestellt. Es ist
sehr gut moglich, daly auf diesem Weg gewisse Pflanzen-
arten entstanden sind, da es auffillig hiufig vorkommt, daf3
nahe verwandte Pflanzen Chromosomenzahlen besitzen, die
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sich wie die Zahlen zwei, vier, acht verhalten. Doch sind dies
bereits Einzelheiten, die an der Grenze dessen liegen, was den
Laien an der Vererbungslehre interessiert.

Wie steht es nun mit der Mutation beim Menschen? Wir
wiesen schon darauf hin, wie schwer es sein diirfte, sie exakt
zu beobachten. Und doch diirfte sie auch hier oft genug vor-
kommen und vielleicht auch eine gewisse Rolle in der Ent-

lamarckiana

Abb. 50. Lamarcks Nachtkerze und ihre Riesenmutante.

wicklung des Menschengeschlechts gespielt haben. Wenn wir
von Parallelen bei anderen Siugetieren schliefien diirfen, so
gibt es eine ganze Menge von Erbcharaktern des Menschen,
die einmal als Mutationen aufgetreten sein miissen. Also etwa
Albinismus und Scheckung (die bei Negern vorkommt), die
verschiedenen Haarformen wie welliges, gekriuseltes, sei-
diges, langes Haar und Haarlosigkeit; die Haarfarben von
schwarz, wohl der urspriinglichen Farbe, bis weif3-blond; die
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Hautfarbe von der wahrscheinlich urspriinglich schwarzen
Farbe bis zu weif3; die vielen Abnormititen wie Sechsfingrig-
keit, Klumpfuf3 und alle mdglichen abnormen erblichen Ver-
dnderungen von Skelett, Muskeln, Nervensystem, Haut. Woll-
ten wir aber nach Fillen suchen, in denen sich das Auftreten
der Mutation einwandfrei feststellen liefie, also unter Aus-
schaltung aller frither besprochener Fehlerquellen, dann ist
die Ausbeute eine sehr geringe. Von dominanten Mutanten,
die ja einwandfreier sind, wird fiir den sogenannten Spalt-
fufl behauptet, dafy die Mutation etwa dreifligmal beobachtet
sei. Der beriihmte ,,Stachelschweinmensch Edward Lam-
bert, der seine merkwiirdige hornige Hautbeschaffenheit
mehreren Generationen als Dominante weitervererbte, soll
aus ganz normaler Familie stammen, wire also eine Mutante.
Wir haben die Schwierigkeiten der Entscheidung in solchen
Fallen ja schon genau kennengelernt, und wollen daher zum
Schluff nur noch ecine Schwierigkeit nennen, die die ganze
menschliche Vererbungslehre trifft, die in dem bekannten
Rechtssatz ausgedriickt ist: Pater incertus, mater certal.
Zum Schlufy dieses Abschnittes miissen wir auf eine Einzel-
heit des Mutationsvorganges noch zuriickkommen, die gro-
Beres allgemeines Interesse beanspruchen muf}, nimlich auf
die mutative Entstehung sogenannter Sterblichkeitsfaktoren.
Dies ist eine Art Verlegenheitsbezeichnung fiir solche Erb-
faktoren, deren Anwesenheit — gewdhnlich nur in homo-
zygotem Zustand — den betreffenden Organismus lebens-
unfihig macht, ohne dafy wir im einzelnen meist wiifiten wie.
Solche Faktoren mégen also ganz allgemein die Ordnung der
Lebensvorgiinge storen, sie mogen eine Abnormitit in frithen
Entwicklungsstadien bedingen, die bereits den jungen Keim
totet, kurz sie bedingen irgend etwas zu irgendeiner Zeit
zwischen Befruchtung und Vollendung der Entwicklung, das
den Organismus abtotet. Die Anwesenheit solcher Sterblich-
keitsfaktoren erkennt man zunichst daraus, daly bel einem
Vererbungsexperiment eine bestimmte Klasse von Individuen
fehlt. So gibt es etwa gelbblittrige Pflanzen, die man nie
reinziichtend erhalten kann. Der Grund ist der, daf3 der Fak-

1 Die Mutter ist sicher, der Vater ungewif.
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tor, der die Gelbblittrigkeit bedingt gleichzeitig ein solcher
Sterblichkeitsfaktor 1st der in homozygotem Zustand die
jungen Keimlinge totet. Pflanzt man also heterozygote gelbe
Pflanzen fort, so sollte es ja eine Spaltung geben in } ho-
mozygotgelbe, 3 heterozygotgelbe (gelb ist dominant) und
} griine. Tatsiichlich aber entstehen # heterozygotgelbe und
4 griine, die homozygotgelben fehlen. Oder ein ganz dhn-
liches Beispiel von Siugetieren: gelbe Mause sind nur hetero-
zygot lebensfihig, homozygotgelbe sterben bereits im Mutter-
leib ab.

Bei der Taufliege nun, bei der sich der Mutationsvorgang
so genau verfolgen laflt und jedem Faktor, wie wir sahen,
sein Platz im Chromosom angewiesen werden kann, zeigte es
sich, daf® auBerordentlich hiufig die Mutation solche Sterb-
lichkeitsfaktoren hervorbringt. Das heif8t natiirlich nichts
anderes, als dafy die als Mutation bezeichnete Verinderung
eines Erbfaktors sehr hiufig die Leistung, die der betreffende
Faktor im ganzen zu vollbringen hat, so schidigt, daff nun
die geordnete Entstehung des ganzen nicht mehr mog-
lich ist. Ohne Zweifel werden sich auch beim Menschen viele
solcher Faktoren finden. So ist ein Fall der Kurzfingrigkeit
in einer norwegischen Familie untersucht, der sich viele Ge-
nerationen forterbte. Einmal trat im Stammbaum auch eine
Verwandtenehe ein, als deren Folge nur ein in dem betreffen-
den Faktor homozygotes Kind entstehen konnte. Ein ver-
kriippeltes Kind ohne Finger und Zehen entstand, das nach
einem Jahr starb, und wahrscheinlich den homozygoten
Sterblichkeitsfaktor, der homozygot Kurzfingrigkeit bedingt,
besaf3. Vielleichtsind solche Sterblichkeitsfaktoren fiir manche
Fille von Unfruchtbarkeit verantwortlich zu machen und sehr
viele weitere Moglichkeiten in der menschlichen Vererbung
sind sichtbar. Man denke nur daran, daf3 die Neigung zu
Krebserkrankung bei M#usen sicher von mendelnden Fak-
toren bedingt wird. Soweit es die so oft erwdhnten Schwierig-
keiten der menschlichen Vererbungsforschung gestatten, ist
in dieser Richtung noch manche wichtige Erkenntnis zu er-
warten. Mit der Erwidhnung dieser unheilvollen Form von
Mutation wollen wir diesen Abschnitt beschlief3en.
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XI. Die Vererbungsgesetze und der Mensch.

Die Kenntnis der Gesetzméfiigkeiten der Vererbung, deren
Grundziige wir nunmehr kennengelernt haben, bedeutet wohl
fiir jeden denkenden Menschen eine gewaltige Bereicherung
seiner Einsicht in das Walten der Natur. Sie regt aber sicher
auch zu mancherlei Gedanken iiber Fragen an, die den Men-
schen als Individuum, als Glied einer Familie, wie als Glied
einer Bevolkerung interessieren, ja direkt personlich angehen.
Wie oft treten doch dem einzelnen Fragen entgegen, deren
Beantwortung nur auf Grund der Kenntnis der Vererbungs-
lehre maoglich ist, wenn sie auch meist so beantwortet wer-
den, daf5 an Stelle naturwissenschaftlichen Wissens Aber-
glaube, Vorurteile, sentimentale oder politische Wiinsche
trelen. So wollen wir denn zum Schlufl noch einen kurzen
Blick auf einige allgemeine Fragen werfen, die die Ver-
erbungslehre gerade fiir den Menschen aufwirft und zu be-
antworten sucht.

Da gerade der Aberglaube erwihnt wurde, so mdgen ein
paar Worte dariiber die Besprechung einleiten. Wie iiberall,
wo genaue Kenntnisse nicht Gemeingut sind, gibt es auch in
Vererbungsfragen viel weitverbreiteten Aberglauben und Zu-
trauen zu Ammenmirchen. Es ist merkwiirdig, wie beliebt
solche gerade bei recht naheliegenden Dingen sind. Es kommt
wohl nicht vor, daf3 der Laie iiberzeugt ist, Aussagen iiber
elektrische Erscheinungen oder den Bau einer Dampfmaschine
machen zu diirfen, ohne die entsprechenden Vorkenntnisse
zu besitzen. Wenn es aber die verwickeltsten Erscheinungen
des Lebens betrifft, dann hilt man sich fiir berechtigt, auch
ohne Fachkenntnis auf Grund dessen, was ,,alle Leute” sagen,
Anschauungen zu bilden und Urteile zu féllen. Was da an
phantastischen Vorstellungen auf dem Gebiet der Vererbungs-
lehre besteht, ist aulerordentlich. Da soll der stirkere oder
sexuell leidenschaftlichere der Eltern seine Eigenschaften
mehr auf die Kinder vererben, als der andere Teil; oder die
Muttermilch soll den Charakter des Kindes beeinflussen; oder
bei Rassenmischung sollen nur die schlechten Eigenschaften
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beider Eltern auf die Nachkommen iibergehen; oder eine
Wunde oder sonstiges Mal, das sich eine der Eltern zufillig
zuzog, soll bei den Kindern wieder auftreten. Vielleicht die
verbreitetste Anschauung ist die geheimmisvoller Einfliisse
auf das Kind im Mutterleib. Hierher gehort einmal der
Glaube vieler Ziichter, da3 die Belegung eines Rassetieres
mit einer schlechten Rasse fiir die Zukunft die Nachkommen-
schaft auch einer richtigen Paarung schiidigt. Wenn also eine
Rassehiindin von einem schlechten Hund belegt wird, so soll
damit auch ihre zukiinftige Nachkommenschaft mit einem
guten Riiden verdorben werden. Die bescheidensten Kennt-
nisse der Befruchtungs- und Vererbungslehre zeigen bereits,
daf} dies ein sinnloser Aberglaube ist. Zu allem Uberfluf3 hat
man sich noch die Miihe genommen, in eigens angestellten
Versuchen den Aberglauben zu widerlegen. Tatsichlich be-
nutzt man sogar fiir bestimmte Vererbungsversuche die Me-
thode, das gleiche Weibchen gleichzeitig von zwei Minnchen
verschiedener Erbbeschaffenheit befruchten zu lassen, wo-
bei natiirlich keiner der beiden Viter irgendwelchen Einfluf3
auf die Nachkommenschaft des anderen ausiibt. In die gleiche
Gruppe der Ammenmirchen gehdrt aber auch der Glaube
des Versehens, also der Glaube, daf} ein bestimmtes Erlebnis
der schwangeren Mutter in der Beschaffenheit des Kindes
wiederkehrt. Also etwa die Mutter wird von einem Pferd er-
schreckt, und das Kind kommt mit einem ,,Pferdefuf3’“ auf
die Welt. Wenn an der ganzen Geschichte etwas Wahres war,
dann zeigt sich vielleicht, daf3 in der Familie eine Fufiabnor-
mitdt erblich ist, die nach den Vererbungsgesetzen erscheinen
mufite und nun als Pferdefufy angesprochen wird. Man trifft
selten Leute, die nicht eine solche Geschichte zu erzihlen
wiifiten, von denen keine einer kritischen Untersuchung stand-
hilt. Es ist aber sehr schwer, solchen Aberglauben auszu-
rotten. Es braucht wohl kaum zugefiigt zu werden, daf} es
etwas ganz anderes ist, wenn durch Schreck, Krankheit oder
dergleichen der schwangeren Mutter das Kind durch Ernih-
rungsstorungen oder Vergiftung mit schddlichen Stoffen oder
mechanische Verlagerung geschiddigt wird. Doch damit ge-
nug von Ammenmirchen, die auszurotten eine der hoff-
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nungslosesten Aufgaben wissenschaftlicher Aufklirungs-
arbeit ist.

Wir haben im Verlauf unserer bisherigen Erérterungen
immer wieder auf die Verhiltnisse beim Menschen hinge-
wiesen. Zwar mufiten wir immer wiederholen, daff der
Mensch aus den verschiedensten Griinden ein besonders
schlechtes Objekt zur Erforschung der Vererbung ist, und
dafy wir schon zufrieden sein miissen, nachzuweisen, dafy fiir
ihn die gleichen Vererbungsgesetze gelten, wie fiir die iibrige
belebte Natur. Tatsichlich kennen wir heute eine sehr grofie
Zahl menschlicher Erbeigenschaften normaler wie krank-
hafter Natur, fiir die der Beweis erbracht ist, daf3 sie men-
deln. Wenn dabei nicht immer genau feststeht, ob ein oder
mehrere Faktoren beteiligt sind, und ob diese oder jene wei-
tere Feinheit Mendelscher Vererbung in Betracht kommt,
so ist das fir die allgemeine Beurteilung ziemlich gleich-
giiltig. Denn es geniigt zu wissen, dafy eben fiir den Men-
schen, als Naturobjekt, die gleichen Folgerungen aus den Ver-
erbungsgesetzen zu ziehen sind, wie fiir Tiere und Pflanzen.
Nun kommt aber beim Menschen noch ein wichtiger Punkt
hinzu, die geistigen und seelischen Eigenschaften. Es zweifelt
wohl kein Vererbungsforscher daran, daf3 sie genau so ver-
erbt werden, wie korperliche Eigenschaften, und dafl sie in
der dberwiltigenden Mehrzahl tatsichlich Erbeigenschaften
sind. Den Beweis dafiir aber im einzelnen zu bringen, ist
auferordentlich schwer. Bei relativ groben Dingen geht es
allerdings: weitgehende Mendelsche Analysen sind schon
gemacht fiir Vererbung spezieller Talente wie musikalisches
und mathematisches Talent oder grobe Intelligenzunterschiede
wie Schwachsinn, wie ja auch im Tierreich die mendelnde
Vererbung einer solchen psychischen Eigenschaft wie Wild-
heit und Zahmbheit bei Ratten, Miusen, Meerschweinchen er-
wiesen ist.

Sobald es aber an feinere psychische Eigenschaften geht,
etwa Temperamente und Dispositionen, beginnen die Schwie-
rigkeiten. Abgesehen von der richtigen Erfassung solcher
Eigenschaften, die vielleicht einmal mit Hilfe des geschulten
Psychologen mdglich sein wird, ist es sehr wahrscheinlich,
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dafl hier Besonderheiten zu erwarten sind, die bei gewdhn-
lichen Erbuntersuchungen nicht angetroffen werden. Wir
kénnen uns etwa vorstellen, daf3 eine bestimmte psychische
einheitliche Erbeigenschaft, die von einem Mendelfaktor
bedingt wird, nur bei Anwesenheit einer grofien Zahl anderer
Erbfaktoren zum Ausdruck kommt, in den verschiedenen
heterozygoten Kombinationen dieser Faktoren, die in der
menschlichen Bastardbevolkerung dauernd erscheinen, aber
einen ganz anderen Ausdruck hat. Dann wire es kaum mog-
lich, den Erbgang richtig festzustellen. So werden wir wohl
noch lange mit dem Nachweis zufrieden sein miissen, daf3
solche Eigenschaften tiberhaupt vererbt werden.

Und schliefilich kommt bei Beurteilung menschlicher Ver-
erbungsfragen, besonders wenn es sich nicht um kérperliche
Eigenschaften handelt, noch die Wirkung der Auflenwelt
ganz wesentlich in Betracht, also vor allem die soziale Um-
gebung. Ein und dieselbe Erbanlage mag sich etwa bei einem
Menschen, der unter giinstigen Bedingungen, in guter Um-
gebung, aufwichst, nur als eine unsympathische Charakter-
eigenschaft duflern, wihrend sie einen in schlechter Um-
gebung lebenden zum Verbrecher werden lif3t. Eine Eigen-
schaft, deren Erblichkeit sehr wahrscheinlich ist, das unruhige
Blut, die Wanderlust, mag den einen unter den entsprechen-
den dufieren Bedingungen zum Landstreicher werden lassen,
und den anderen unter besseren Umstéinden zum Forschungs-
reisenden. Allerdings findet sich dann auch wieder das Gegen-
teil, nimlich daBl die duferen Verhiltnisse sich der iiber-
starken Erbanlage gegeniiber machtlos erweisen, also etwa
dafy der wohlbehiitete und gepflegte Sohn einer hochstehen-
den Familie seinen ererbten niedrigen Trieben folgend zum
Verbrecher wird. So kann man alles in allem wohl sagen,
dafl das Entscheidende die Erbanlagen sind, daf aber mit
ihnen die dufleren Verhiltnisse, vor allem sozialer Natur, zu-
sammenarbeiten miissen.

Bei unserem Studium der Vererbungslehre hatten wir des
ofteren Gelegenheit, davon zu sprechen, welche praktische
Bedeutung die Erkenntnis der Vererbungsgesetze fiir Tier
und Pflanzenzucht hat. So ist es klar, dal auch fiir den
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Menschen sich gewisse Folgerungen ergeben, die gezogen
werden miissen. Einmal sind wir imstande, uns gewisse Vor-
stellungen (ber die Vergangenheit und Entwicklung der
Menschheit zu bilden, die nicht auf Sentimentalitit, sondern
auf naturwissenschaftlicher Erkenntnis aufgebaut sind. So-
dann konnen wir fiir die gegenwirtigen Verhiltnisse der
Menschheit Schliisse ziehen, von der Art, wie sie ein Ziichter
ziechen miifite, der die Aufgabe erhielte, die Menschheit nach
ziichterischen Grundsitzen zu verbessern.

Wir wollen also zunichst einmal zusehen, was vom Stand-
punkt der Vererbungslehre iiber die Entwicklung des Men-
schen und seiner Kultur zu sagen ist. Wir sind uns dabei
natiirlich im klaren, dafy wir nicht etwa in die Domiine des
Philosophen, des Historikers, des Psychologen, des Kunst-
und Sprachforschers eingreifen wollen und deren Betrach-
tungsweise etwa durch eine naturwissenschaftliche ersetzen
wollen. Was wir wollen, ist vielmehr, festzustellen, welche
Voraussetzungen vom Standpunkt der Vererbungslehre fiir
die Entwicklung der menschlichen Kultur gegeben sind, und
wie solche Gesetzmifigkeiten in den Gang dieser Entwick-
lung eingreifen. Stellen wir uns einmal vor, dafl ein For-
schungsreisender von einem anderen Planeten auf die Erde
kommt und nun beschreibt, was er findet. Da findet er die
Erde von allen moglichen Lebewesen erfiillt, die jedes in
seiner Art ein gewisses Mafl von Vollkommenheit besitzen.
Am merkwiirdigsten aber erscheint ihm eine Form, die sich
selbst bescheidener Weise homo sapiens nennt. Bei ihrem
Stadium bemerkt er, daf3 sie auf der Erde eine ganz beson-
dere Rolle spielt, obwohl sie in vielen im Kampf ums Da-
sein wichtigen Ligenschaflten, etwa Schiirfe der Sinne, Mus-
kelkraft, den anderen Tieren weit nachsteht. Der Grund dazu
liegt in der auflerordentlichen Entwicklung eines Organes,
des Gehirns, das dieses Lebewesen zu Leistungen befihigt,
die es in weitgehendem Mafle zum Beherrscher der Natur
machen. Alle diese spezifisch menschlichen Leistungen, die
Benutzung von Handwerkszeug, Ackerbau, Verstindigung
durch Sprache, Organisation von Gemeinschaften und Staaten
bis hinauf zu Kunst und Wissenschaft, alles dies bezeichnet
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er als Kultur. Nun tiberblickt er die verschiedenen Typen der
Menschheit im Raum, in ihrer Verbreitung iiber die Erde,
in der Zeit, in ihrer Umwandlung seit der ersten Mensch-
werdung und findet eine auflerordentliche Verschiedenheit,
die sich ihm als eine Entwicklung von Einfacherem und Ein-
heitlicherem zu Verwickelterem und Vielgestaltigerem dar-
stellt. Dies tiberrascht ihn nicht, denn er weif3 bereits, daf}
alle Lebewesen eine solche Entwicklung hinter sich haben. Er
studiert also die Gesetze dieser Entwicklung und wendet sie
ganz selbstverstindlich auch auf das Kapitel tierischer Ent-
wicklung an, das als Kulturentwicklung des Lebewesens
Mensch bezeichnet wird.

Wir erinnern uns nun, daf3 wir zwei Arten von Auflen-
eigenschaften kennen: solche, die dem Lebewesen durch die
Wirkung der dufleren Umgebung aufgedriickt werden, die
aber nicht weitervererbt werden, sondern mit ihrem Triger
erloschen; sodann die Erbanlagen, die unbeirrt von dem, was
mit dem Individuum geschieht, sich von Eltern auf Kinder
und Kindeskinder forterben. Somit ist die erste Frage die:
zu welcher von beiden Gruppen gehéren die Fahigkeiten, die
in ihrer gesamten Auswirkung als Kultur erscheinen. Da ist
also die erste Moglichkeit die: Der Mensch besitzt einen ge-
wissen Grundstock von in der Art homo sapiens erblichen
geistigen Fihigkeiten, die ihn kulturfihig machen. Die Men-
schen aller Zeiten und Volker sind sich darin gleich, ebenso
wie sie sich in den Eigenschaften aufrechter Gang, Grund-
form der Hand usw. gleich sind. Die Verschiedenheiten aber,
die sich tatsichlich feststellen lassen, sind nur Wirkungen
der Umgebung, wobei beim Menschen als Umgebung auch
die Tradition, also alles durch Sprache und Schrift iiber-
lieferte, mitzurechnen ist. Wire dies nun richtig, dann hitte
die Vererbungslehre weiter nichts zu sagen: alles Menschen-
material wire erblich gleich, und die Verschiedenheit der
Kulturen in Raum und Zeit stellte einzig und allein ein philo-
sophisch-historisches Problem dar. Die zweite Moglichkeit
aber ist die: Die Fihigkeit zur Kultur beruht auf einer
Menge erblicher Anlagen, die sich in der Menschheit in ganz
verschiedenen Mischungen vorfinden. Welches auch die ja
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stets vorhandenen Einwirkungen der dufleren Umgebung sein
mogen, entscheidend fir die Entwicklung, die Verinderung,
den Fortschritt und Riickschritt von Kultur sind die vor-
handenen Erbanlagen zur Kulturfihigkeit.

Es scheint uns nun sicher zu sein, daf3 diese zweite Mog-
lichkeit das richtige trifft, dafl also die Voraussetzung zu
einer jeden Kulturentwicklung das Vorhandensein einer erb-
lichen Kulturfihigkeit ist, das Vorhandensein der Erbanlagen
fir alle jene geistigen und seelischen Eigenschaften, auf
denen die Moglichkeit zu kulturellen Leistungen beruht, und
daf} diese Erbanlagen genau nach den gleichen Gesetzen ver-
erbt werden, nach denen irgendwelche anderen Korpereigen-
schaften der Lebewesen iibertragen werden. Damit wird dann
klar, wo die vererbungswissenschaftliche Betrachtung von
Kulturproblemen beginnt und wo sie ihre Grenze hat. Alle
Moglichkeiten der Kulturumwandlung, sei es nun Fortschritt,
Riickschritt oder Verbreiterung, beruht auf dem Vorhanden-
sein von Erbanlagen zur Kulturfihigkeit. Art und Hohe der
Kulturen haben sich im Laufe der vielleicht 300000 Jahre
seit Entstehung der Menschen wesentlich geéindert und sind
jetzt in den verschiedenen Stimmen der Menschheit verschie-
den. Diese geistigen Umbildungen stellen also eine Parallele
dar zu den Umbildungen der Korperform der Lebewesen,
durch die die Arten und Rassen der Tiere und Pflanzen, die
die Erde bevolkern, entstanden sind: Die Gesetze der Art-
entwicklung sind auch die Gesetze der Kulturentwicklung.

Wenn wir nun auf diese Gesetzmifiigkeiten zuriickblicken,
so erinnern wir uns zunichst, dafl wir gesehen hatten, daf3
solche Eigenschaften, die dem Lebewesen durch seine Um-
gebung aufgedriickt werden, die es also sozusagen sich selbst
erwirbt, nicht vererbt werden. Das mufl in bezug auf den
Menschen nochmals besonders hervorgehoben werden. Gébe
es eine solche sogenannte ,,Vererbung erworbener Eigenschaf-
ten”, so hiefe dies, dafl die Erfahrungen, die ein Mensch
sammelt, was er leidet und denkt, in irgendeiner Weise auf
seine Nachkommen iibertragen wird, die dann ihre Erfah-
rungen bereits auf einem hoheren Niveau beginnen wiirden.
Kulturentwicklung wire dann eine allmahliche Summierung
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durch immer neues Hinzufiigen des vom Individuum er-
worbenen Erbgutes. Wie schén, wenn das so wire, wenn wir
wiifdten, daf3 alles, was wir an uns arbeiten, unseren Kindern
mit in die Wiege gelegt wiirde. Leider aber gibt es diese
Art der Vererbung nicht. Immerhin aber gibt es einen Trost
dafiir. Von allen anderen Lebewesen unterscheiden wir uns
durch den Besitz des Mitteilungsvermdgens, der Sprache und
damit der Tradition. Gewify, wir kénnen unseren Nachkom-
men nicht unsere personlichen Kulturerwerbungen fleisch-
lich vererben, aber wir kénnen sie ihnen auf dem Weg der
Tradition tbertragen, dem Gesamtmilieu, das sie vorfinden
werden, unsere geistigen Errungenschaften zufiigen und so
manches wieder gutmachen, was uns die Natur durch Nicht-
vererbbarkeit erworbener Eigenschaften vorenthilt. Ein Pferd,
das Kubikwurzeln ausziehen, und ein Hund, der Briefe
schreiben gelernt hat, bleiben ohne jeden Einflufl auf das
Pferde- und Hundegeschlecht. Aber jede grofie Leistung des
Menschenhirns wirkt fort, auch ohne Vererbung.

Wir haben nun gesehen, dafl die Art, wie sich dia Erb-
beschaffenheit eines Lebewesens dndert, die Mutation ist, die
plotzliche Verinderung der Erbfaktoren. Und wir haben
weiter gesehen, daf} eine neue Mutante dann erhalten bleibt,
wenn sie nicht nachteilig ist, oder wenn sie dem Lebewesen
die Moglichkeit zur Aufsuchung eines neuen Lebensraumes
gibt. Wie verhilt sich wohl dazu der Mensch? Als in der
Tertidirzeit sich der Menschentyp ausgebildet hatte, war er
wohl den tierischen Mitbewohnern der Erde in den meisten
korperlichen Eigenschaften unterlegen, aber von Anfang an
weit iiberlegen durch seine Hirnleistungen. In den folgenden
Jahrhunderttausenden bis zur #lteren Steinzeit stand er der
Natur gegeniiber wie eine andere Wildform, d. h. er war der
schirfsten Zuchtwahl in seinem Kampf um die Beherrschung
der Natur ausgesetzt; am stirksten aber war die Zuchtwahl
in bezug auf intellektuelle Fihigkeiten. Neu auftretende Mu-
tationen auf psychlschem Gebiet mdgen also wohl eine ent-
scheidende Rolle in seiner weiteren Entwicklung gespielt
haben. Die .Entstehung der Fihigkeit zu solchen Gehirn-
leistungen wie Anfertigung und Benutzung von Werkzeugen
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und Waffen, Erhaltung des Feuers, Zubereitung von Speise,
Entwicklung einer Sprache, mufy auf jeder Stufe innerhalb
der primitiven Menschenhorde auf3erordentlichen Zuchtwahl-
wert gehabt haben, und das um so mehr, als im primitiven
Zustand des Menschen die geschlechtliche Zuchtwahl sicher
einc aufierordentliche Rolle spielte, derart, dafy der Geschick-
tere, die gliickliche Mutante, auch bessere Fortpflanzungs-
moglichkeit hatte. So kann man wohl annehmen, dafl in
dieser ersten und lingsten Entwicklungsperiode des Menschen
die Entwicklung seiner Kulturfihigkeit genau so vor sich
ging, wie die Entwicklung der Anpassungseigenschaften einer
anderen Tierform: durch Hiufung kleiner Mutationen unter
der Wirkung der Zuchtwahl. Mit der Eroberung der Wohn-
stitten auf der ganzen Erde trat dann allmihlich eine Fest-
legung bestimmter Typen in bestimmten Wohngebieten ein.
Der Mensch wurde sef3haft und innerhalb der einzelnen Grup-
pen, die sich gebildet hatten, herrschte ein gewisses Kultur-
niveau, das vielleicht dem unserer heutigen‘ primitiven Vol-
ker entsprach. Damit horte der Mensch aber auch auf, ein
wildes Tier zu sein und dessen Entwicklungsgesetzen zu fol-
gen. Von jetzt ab ist er ein Haustier und seine weitere Ent-
wicklung folgt den gleichen Gesetzen, nach denen die soge-
nannten Rassen der Haustiere aus der Wildform geziichtet
wurden.

Da ist nun vor allem ein entscheidender Punkt der, daf}
die scharfe Zuchtwahl, die im Naturzustand alles schidliche
oder weniger gut den Lebensbedingungen angepaf3te aus-
merzt, in Wegfall kommt. An Stelle der unerbittlichen Natur
tritt in der Tierzucht der Mensch, der nach seinen Bediirf-
nissen und Launen selbst das Naturwidrigste erhilt und viel-
leicht das im Naturzustand beste austilgt. Zuchtprodukte wie
unsere krummbeinigen, triefiugigen Schof3hiindchen oder
Schweine mit auf dem Boden schleifenden Biuchen oder
Hennen, die ihre Eier nicht briiten, wiren wohl in der Natur
kaum lebensfihig. Nun ziichtet der Mensch im Kulturzustand
zwar nicht seinesgleichen nach Willen, aber er iibt stindig
eine negative Zuchtwahl aus, indem er nicht Lebenswertes
am Leben erhilt und sich fortpflanzen lifit. Die Zuchtwahl,
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die im Naturzustand ein wichtiger Faktor zur Weiterentwick-
lung erblicher Kulturfihigkeit war, hort auf ein solcher zu
sein, ja sie wird vielfach in ihr Gegenteil verkehrt.

Damit ist nun etwas Weiteres gegeben. Im Naturzustand
spielen die als Mutationen bezeichneten erblichen Verinde-
rungen, die das Material fiir die Zuchtwahl liefern, eine ent-
scheidende Rolle. Im Kulturzustand wird aber ihre Bedeu-
tung sehr herabgesetzt. Wohl ziichtet manchmal der Tier-
und Pflanzenziichter aus Mutanten neue Formen heran, und
so mogen auch gelegentlich in der menschlichen Kultur-
entwicklung neue giinstige Erbeigenschaften entstanden und
dann erhalten worden sein. Aber sie haben sicher eine ver-
schwindend kleine Rolle gespielt im Verhiltnis zur anderen
Zuchtmethode, der Kreuzung. Wir haben ja genau erortert,
wie durch Kreuzung und durch bei der Mendelspaltung
erfolgende Neukombination von Erbfaktoren neue Formen
aufgebaut werden, und wie so wohl die meisten unserer Haus-
tierrassen zustandegekommen sind. Es ist klar, auf diese
Weise kann kein vollig neuer Erbcharakter entstehen, son-
dern nur neue Anordnungen von Vorhandenem. Aber das
Resultat ist eben doch etwas Neues. Vergleichen wir die Erb-
faktoren mit den Tonen einer Tonleiter, so lassen sich aus
diesen, ohne daf} je ein neuer Ton hinzukommt, immer neue
Melodien formen.

Kebren wir nun zum Menschen zuriick und den Erbeigen-
schaften, auf denen seine Kulturfihigkeit beruht. Nehmen
wir willkiirlich ein paar Eigenschaften (ohne uns darum zu
kiimmern, ob sie einfache Erbeigenschaften vom Standpunkt
der Vererbungslehre sind und im Bewuf3tsein, daf3 sie der
Psychologe nicht als einfache geistige Qualititen anerkennen
wiirde), die da in Betracht kommen konnten: Schnelle Auf-
fassungsgabe, logischen Sinn, mathematischen Sinn, Formen-
sinn, Fahigkeit zum Nachahmen, Handgeschicklichkeit, gutes
Tastgefithl, Eigenbrodelei, Herdentrieb, Brutalitit usw. Es
ist klar, dafl es als Grundlage fiir eine Kulturentwicklung
nicht gleichgiiltig ist, wieviele und welche von diesen und
Hunderten anderer Eigenschaften miteinander vereinigt sind
und fernerhin, dafy viele Kulturzustinde iberhaupt nur ver-
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wirklicht werden konnen, wenn als Grundlage bestimmte
Kombinationen solcher Eigenschaften vorhanden sind. Be-
trachten wir nun die Geschichte jener Teile der Menschheit,
die eine hohere Kultur entwickelt haben, von dem Anfang
des Haustierdaseins des Menschengeschlechts an. Es braucht
nicht vieler Beispiele, um zu zeigen, dafy hier das verwickeltste
Kreuzungsexperiment vorliegt, das die Natur kennt. Stindig
schoben sich Gruppen von Menschen von bestimmtem Rassen-
charakter, die selbst bereits das Produkt vorausgegangener
Kreuzungen waren, nach neuen Wohnsitzen hin und kreuzten
sich mit der vorgefundenen ansissigen Bevolkerung, und
dann folgte eine ungeheure Umkombination von Erbcharak-
teren. Kaum 1st eine gewisse Ruhe eingetreten, so folgt eine
neue Welle, neue Kreuzungen, neue Kombinationen. Jede
Kombination aber eréffnet je nach ihrer Art neue Moglich-
keiten der Kulturentwicklung, sei es zum Guten, sei es zum
Bosen.

Man kénnte natiirlich in dies allgemeine Bild manche Ein-
zelheiten eintragen, etwa im einzelnen dem Ursprung der Be-
volkerungen nachgehen, die jetzt die Kulturlinder bewohnen.
Wir wollen aber nur auf wenige Punkte noch eingehen.
Wenn der Ziichter zwei Formen kreuzt, die sich nur in zwei
unabhingig mendelnden Merkmalspaaren unterscheiden, so
kann er bereits bei den Urenkeln seine neuen Kombinationen
reinziichtend (homozygot) bekommen, selbst wenn er relativ
wenige Individuen ziichtet. Arbeitet er aber mit sechs Fak-
torenpaaren, so muf3 er schon iiber eine Million Individuen
ziichten, um nur die Wahrscheinlichkeit zu haben, alle denk-
baren Kombinationen zu erhalten. In Wirklichkeit wird er
also eine gewiinschte Kombination zunichst nicht rein be-
kommen, sondern nur eine gewisse Anndherung, d. h. Ho-
mozygotie mehr oder minder vieler Faktoren. Wiahlt er diese
Individuen nun aus, so kommt er in der nichsten Genera-
tion seinem Ziel etwas niher usw., bis er es erreicht hat. In
einer abgeschlossenen Gruppe von Menschen, also sagen wir
etwa auf einer Insel, auf der ein Menschenstamm nach statt-
gefundenen Kreuzungen isoliert wiirde, liegen die Verhilt-
nisse nun so: Yon einem Menschenpaar sollten bei der jetzt
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herrschenden durchschnittlichen Vermehrungsrate in etwa
1700 Jahren soviel Nachkommen abstammen, als die Ge-
samtzahl der Menschen auf der Erde betrigt. Wenn also,
wie das nun in Wirklichkeit der Fall ist, in einem 1solierten
Land die Zahl der Bewohner in der gleichen Zeit nur wenig
(im Vergleich zur mdglichen Vermehrung) wichst, so miiss-
sen alle Bewohner schlief3lich eine Menge gemeinsamer Ahnen
haben, mehr oder weniger miteinander verwandt sein. Mit
anderen Worten, es hat ein betriichtliches Maf3 von Inzucht
stattgefunden. Inzucht nach Kreuzung ist nun, wie wir wis-
sen, ein sicheres Mittel, um Einheitlichkeit, weitgehende Ho-
mozygotie zu erzielen. Daraus folgt, dafl, nachdem Kreuzung
eine Yorbereitung der Kulturfihigkeit bewirkt hat, Isolierung
und Inzucht eine Vereinheitlichung und Festigung dieser
Kultur bedingt. Als Beispiel liele sich die Entwicklung Eng-
lands und Japans anfiihren.

Hier erscheint nun ein letzter wichtiger Punkt. Wir er-
wihnten schon, dafl die Gesetze der Entwicklung die gleichen
sind, ob es sich um fortschrittliche oder riickschrittliche Ent-
wicklung handelt. An diesem Punkt unserer Erdrterungen
wird das besonders klar. Inzucht nach Kreuzung fithrt zur
Vereinheitlichung, Homozygotie. Wie aber, wenn die Inzucht
mit einer Auswahl verbunden wird? Vereinigen sich Indivi-
duen mit guten Qualititen, so wird ein hochstehendes Volk
herangeziichtet. Vereinigen sich aber Individuen mit schlech-
ten Erbeigenschaften, dann wird ein immer grofierer Teil
der Bevolkerung herabsinken. Das Gesetz des Kulturfort-
schrittes wird zum Gesetz des Kulturtodes. Damit aber kom-
men wir von den Problemen der Vergangenheit zu denen der
Gegenwart und Zukunft.

Es ist klar, dafl die Ergebnisse der Vererbungslehre auf
jeden, der an das Wohl und die Zukunft der Menschheit
denkt, einen grofien Eindruck machen miissen. Wir wissen
aus dem Tierexperiment, wie Eigenschaften vererbt werden,
die wir vom Standpunkt unserer menschlichen Interessen als
gute oder schlechte Eigenschaften bezeichnen mégen und wir
wissen, daB der Tier- und Pflanzenziichter bei Kenntnis der
Vererbungsgesetze vielfach Wiinschenswertes heranziehen
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kann durch richtige Faktorenkombination; dafl er etwa Tiere
und Pflanzen aufbauen kann, die gegen bestimmte Krank-
heiten widerstandsfahig sind. Wir wissen ferner, daf3 viele
vom allgemein menschlichen Standpunkt aus wiinschenswerte
und ebenso viele nichtwiinschenswerte Eigenschaften des
Menschen Erbeigenschaften sind. So hat man sich denn die
Frage vorgelegt, ob es nicht mdoglich ist, auch an der Ver-
besserung der menschlichen Rasse mit Vorbedacht zu arbeiten.

Kniipfen wir an den zuletzt besprochenen Punkt an, die
Haustiernatur des Menschen, so zeigt sich, daf in der mensch-
lichen Gesellschaft nicht nur die strenge Ausmerzung des
Unbrauchbaren, die in der Natur stattfindet, aufgehort hat,
sondern dafy sogar eine férdernde Auswahl des Untiichtigen
stattfindet. Ersteres braucht wohl kaum mit Beispielen be-
legt zu werden: Ein Bluter erreichte im Wildzustand kaum
ein fortpflanzungsfihiges Alter, ebenso ein Kurzsichtiger,
Taubstummer, Idiot. Daf3 aber auch schlechtes Erbgut in der
menschlichen Gesellschaft direkt begiinstigt wird, moge fol-
gendes Beispiel zeigen. Schwachsinn, also in der Haupt-
sache ein Stehenbleiben auf der geistigen Entwicklungsstufe
des Kindes, wird als einfaches Rezessiv vererbt. Solche Men-
schen nun ohne Verantwortungsgefiihl und ohne Hemmun-
gen pflanzen sich reichlicher fort, wie der Durchschnitt der
Bevolkerung. Man hat in Amerika berechnet, daf3 von einem
vor fiinf Generationen lebenden Schwachsinnigen jetzt
lebende 75 Schwachsinnige abstammen. Hier aber haben wir
tatsiichlich eine Zuchtwahl zugunsten des Schlechten vor
uns. So besteht zweifellos fiir die menschliche Gesellschaft
das Problem, sich moglichst gegen die Zunahme schlechten
Erbgutes zu schiitzen und womdglich die Zunahme wiin-
schenswerten Erbgutes zu fordern.

Wie weit ist das nun moglich? Ohne Zweifel ist die Vor-
aussetzung einer jeden solchen MafSnahme, die man als
eugenische Mafinahme bezeichnet, eine genaue Kenntnis der
erblichen Eigenschaften des Menschen und da erscheint so-
gleich eine grofie Schwierigkeit. Wohl wissen wir von vielen
giinstigen und ungiinstigen menschlichen Eigenschaften, daf}
sie vererbt werden. Aber die Unméglichkeit der experimen-
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tellen Erforschung macht es, aufier in einigen einfachen Fil-
len, sehr schwierig, den Erbgang genau festzustellen. Eine
solche Kenntnis ist aber die Voraussetzung fiir ein Eingreifen.
Sodann gibt es viele krankhafte Erscheinungen, z. B. Idiotie,
Epilepsie, die auf Erbanlagen beruhen koénnen, aber auch
durch direkte Schidigungen verursacht sein konnen, was im
Einzelfall oft schwer zu entscheiden ist. Sodann gibt es Erb-
anlagen, die als direkt schlecht zu bezeichnen sind und doch
oft gleichzeitig mit dem hochsten kiinstlerischen oder wissen-
schaftlichen Talent auftreten. Alle diese Schwierigkeiten las-
sen direkte Mafinahmen sehr fragwiirdig erscheinen. Dazu
kommt noch eines. Viele der wenig wiinschenswerten Eigen-
schaften werden als Rezessive vererbt. Wenn man nun auch
alle homozygot Rezessiven ausmerzen konnte, so bleiben ja
immer noch die Heterozygoten iibrig, die unsichtbaren Tri-
ger der rezessiven Erbeigenschaften, die gar nicht zu er-
fassen sind, ganz abgesehen davon, dafl es in den heutigen
Kulturstaaten wohl keine Familie gibt, in der nicht derartige
rezessive Ziige weitergegeben werden.

Welche praktischen Moglichkeiten liegen nun vor, wenn
wir die genannten Schwierigkeiten fiir iiberwindbar halten?
Es ist klar, dall zwei Moglichkeiten vorhanden sind, eine
positive und eine negative. Wir kénnen einmal alles tun, um
die Erhaltung guten Erbgutes zu fordern. Dazu gehort es
etwa, daf3 Familien, in denen sich erbliche Tiichtigkeit findet,
die Moglichkeit haben, geniigend Kinder hochzuziehen. Dazu
gehort es, dafl jeder, der eine Familie griindet, sich dariiber
klar ist, daB er sich selbst und dem Staat niitzt, wenn er
seinen Lebensgenossen nach eugenischen Gesichispunkten
auswihlt. Das klingt auf den ersten Blick etwas licherlich,
wenn man sich etwa auszumalen versucht, dafl ein Jiingling
sich erst in ein Midchen verliebt, nachdem er ihren Stamm-
baum studiert hat. Vielleicht klingt es annehmbarer, wenn
man sagt, dal Kinder zu solchen Idealen erzogen werden
sollten, dafl nur eugenisch hochstehende Lebensgenossen
ihnen anziehend erscheinen. Die positive Eugenik diirfte also
im wesentlichen eine Erziehungsfrage sein.

Die negative Methode ist die der Einschrinkung schlechten
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Erbgutes. Hier denkt man in erster Linie an Isolierung ein-
wandfrei Gefihrlicher vom Erbstandpunkt, also etwa Ver-
hinderung der Fortpflanzung von Kretins. Gelegentlich ist
solches auch erfolgreich versucht worden. So wimmelte es
frither in Aosta von Kretins, die man ruhig sich fortpflanzen
liefS, denen man sogar legale Heirat erlaubte. Seit man dazu
tiberging, diese armen Geschdpfe zu isolieren, ist der Kreti-
nismus dort verschwunden. Solche Maf3regeln lassen sich
leider nur in solchen eklatanten Fillen wie diesem leicht
durchfiihren. Bei weniger abstofienden Fillen diirfte es aber
sehr schwierig sein, eine erfolgreiche Isolation durchzu-
fithren. Man kann nur hoffen, daff mit der Zeit unsere
Kenntnisse so weit fortschreiten, daf3 mit untriiglicher Sicher-
heit Individuen bezeichnet werden konnen, die im Interesse
des Ganzen an der Fortpflanzung gehindert werden miissen,
sei es durch Isolierung, sei es durch Sterilisierung. Letzteres
wird in Amerika bereits in mehreren Staaten gesetzlich durch-
gefiihrt bei Idioten, Schwachsinnigen und gewissen ge-
borenen Verbrechern. Sicher wird die Zukunft weitere solche
MafSnahmen sehen, sobald einmal die Menschheit zum Ge-
fihl ihrer Verpflichtungen erwacht ist und sobald unsere
exakten Kenntnisse weiter fortgeschritten sind. Im Augen-
blick ist wohl das Wichtigste, die Menschen zur Kenntnis
dieser Dinge zu erziehen und ihr eugenisches Gewissen zu er-
wecken. Hier wie in allem anderen trifft der Satz zu: Wis-
sen ist Macht.
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4. bis 8. Tausend. Zwei Teile
Mit 161 Abbildungen. XI u. 168 Seiten u. IV u. Seite 169 bis 341. 1927
Gebunden RM 8.80

Inhaltsibersicht: Form, Farbe, Anpassung. — Leben und Zweckmifigkeit. —
Haut, Atmung. — Lymphe, Muskeln, Bewegung. — Nerven- und Sinnesorgane. — Gehor und
Gleichgewichtssinn, das zentrale Nervensystem. — Erwerb der Nahrung. — Verdauung, Stoff-
wechsel, Ausscheidung. — Geschlecht, Fortpflanzung, Befruchtung. — Kern, Chromosomen,
Geschlechtsbestimmung. — Mendelsche Gesetze und Vererbungslehre. — Entwicklungsgeschichte
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Physiologische Theorie der Vererbung
Von
Professor Dr. Richard Goldschmidt

Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie in Berlin-Dahlem
Mit 59 Abbildungen. VI, 247 Seiten. 1927
RM 15.—; gebunden RM 16.50

Aus dem Inhalt:

I Allgemeine Entwicklung der Theorie. 1. Die allgemeinen Voraus-
setzungen. 2. Faktorenlehre und Vererbungstheoric. 3. Méglichkeiten der Analyse. 4. Die
Vererbung des Geschlechts als Ausgangspunkt. 5. Ubertragung auf die Theorie der Vererbung.

II. Einzelausfihrung 1. Die Quantitit der Gene am Ausgangspunkt. 2. Die
abgestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten : Allgemeine Entwicklungsphysiologie im Rahmen

der Theorie. — Die Determinationspunkte. — Das Zeichnungsmuster” des Schmetterlings-
flugels. — Erginzendes zum Problem des Musters. — Weiteres Material fiir die abgestimmten
Reaktionsgeschwindigkeiten. — Regeneration und Ganzheit. 3. Formbildende Stoffe und
Hormone.

Neu-Japan

Reisebilder aus Formosa - den Ryukyuinseln - Bonininseln - Korea
und dem siidmandschurischen Pachtgebiet
Von
Professor Dr. Richard Goldschmidt

Berlin-Dahlem
Mit 215 Abbildungen und 6 Karten. VII, 303 Seiten. 1927
Gebunden RM 18.—

Das soeben erschienene Buch erzihlt zwanglos von den als Neu-Japan zusammengefaBten
AuBlenbesitzungen Japans. Wihrend es eine auBlerordentliche Fille von Reisebiichern iiber
Japan gibt — allens)ings hiufig von fliichtigen Reisenden ohne Kenntnis der Sprache, Ge-
schichte, Literatur und des Volks geschrieben und von Fehlern und schiefen Urteilen
wimmelnd —, gibt es recht wenig iiber die interessanten Inseln und Halbinseln, die Japan
in neuerer Zeit seinem Reich einverleibt hat. Im Verlauf eines zweimaligen mchrjihrigen
Stadienaufenthalts hatte der Verfasser Gelegenheit, das ganze japanische Reich mit Aus-
nahme von Sachalin zu bereisen. Von diesen Reisen, soweit sie aus dem eigentlichen Japan
herausfiihrten, ist hier berichtet.

Im Lande der aufgehenden Sonne
Von
Professor Dr. Hans Molisch

Wien
Mit 193 Abbildungen im Text. XI, 421 Seiten. 1927
Gebunden RM 24.—

(Verlag von Julius Springer in Wien)



Gregor Johann Mendel. Leben, Werk und Wirkung.

Herausgegeben mit Unterstitzung des Ministeriums fiir Schulwesen und
Volkskultur in Prag von Dr. Hugo Iltis, Briinn. Mit 59 Abbildungen im
Text und 12 Tafeln. VII, 426 Seiten. 1924. RM 15.—; geb. RM 16.80

Vererbung und Seelenleben. Einfiahrung in die psychiatrische Kon-
stitutions-und Vererbungslehre. VonDr. Herm ann Ho ffm ann, Privat-
dozent fiir Psychiatrie und Neurologie an der Universitdt Tiibingen. Mit
104 Abbildungen und 2 Tabellen. VI, 258 Seiten. 1922. RM 8.50

Das Problem des Charakteraufbaus, scine Gestaltung
durch die erb-biologische Personlichkeitsanalyse. Yon
Dr. Hermann Hoffmann, Privatdozent fiir Psychiatrie und Neurolo-
gie an der Universitat Tiibingen. VIIL, 194 Seiten. 1926.

RM 12.—; gebunden RM 13.50

.Kbrperbau und Charakter. Untersuchungen zum Konstitutionspro-
blem und zur Lehre von den Temperamenten. Von Dr. Ernst Kretsch-
mer, a. o. Professor fir Psychiatrie und Neurologie in Tibingen. Fiinfte
und sechste unveriinderte Auflage. Mit 41 Abbildungen. VI, 214 Sei-
ten. 1926. Gebunden RM 12.—

Rasse und Ki)rperbau. Von Dr. Franz Weidenreich, Professor
an der Universitidt Heidelberg. Mit 201 Abbildungen. XI, 187 Seiten. 1927.
RM 12.60, gebunden RM 14.40

Das Leben. scin Wesen, sein Ursprung und seine Erhaltung. Prasidial-
rede, gehalten zur Eroffnung der ,,British Association for the Advancement
of Science* in Dundee, September 1912. Von Dr. E. A, Schiifer,
Professor der Physiologie an der Universitit Edinburgh. Autorisierte
deutsche Ubersetzung aus dem Englischen von CharlotteFleischmann,
V, 67 Seiten. 1913. RM 2.50

Biologie und Phi]osophie. (Offentlicher Vortrag, gehalten in der
Kaiser Wilhelm -Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften, Berlin, am
17. Dezember 1924.) Von Max Hartmann, 53 Seiten.. 1925. RM 2.40
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Hippokrates. Eine Auslese seiner Gedanken iiber den gesunden und kranken
Menschen und iiber die Heilkunst. Sinngemif3 verdeutscht und gemein-
verstindlich erldutert von A rnold Sack, Dr. med. et phil., Heidelberg.
Mit einem Bildnis. VI, 87 Seiten. 1927 RM 3.60; gebunden RM 4.50

Leben und Arbeit. Gedanken und Erfabrungen iber Schaffen in der

Medizin. Von W. A. Freun d. Mit 10 Abbildungen und dem Bildnis des
Verfassers. XII, 170 Seiten. Neudruck 1914. RM 5.—

Deutsche Arzte-Reden aus dem 19. Jahrhundert. Heraus-

gegeben von Dr. med. Erich Ebstein in Leipzig. Mit 12 Bildnissen
und einer Bibliographie. XX, 220 Seiten. 1926.  Gebunden RM g.—

Inhalt: Reil, Abschiedsrede in Halle (1810) — Schoenlein, Eroffnung der
med. Klinik in Wiurzburg (1819) — Oppolzer, Antrittsrede in Leipzig (1848) — Wunder-
lich, Antrittsrede in Leipzig (1855) — Griesinger, Gedenkrede auf Schoenlein (1864) —
Rokitansky, Der selbstindige Wert des Wissens (1867} — du Bois-Reymond,

Uber Geschichte der Wi haft (1872) — Helmholtz, Das Denken in der Medizin
(1877) — Hoffmann, Erwiderung auf einen Trinkspruch zu seinem 50 jihrigen Doktor-
Jubilium (18%3) — Pettenkofer, Rerum cognoscere causas (18go) — Virchow,

Morgagni und der anatomische Gedanke (1894) — Naunyn, Rede bei der Abschieds-
feier in StraBburg (1904) — Bergmann, Reden am 70. Geburtstage (1906) — Koch,
Antrittsrede in der Akademie der Wissenschaften in Berlin (1909 — Waldeyer,
BegriiBungsrede an Koch (19gog) — Ehrlich, Moderne Heilbestrebungen (1g12) —
Kocher, Ansprache an die Studentenschaft in Bern (1g12) — Strimpell, Rede
anldBlich der Uberreichung der Erb-Medaille (1923) — Bibliographie und Quellennachweis
der Reden — Allgemeine Literatur uiber Arzte-Reden — Quellennachweis der Abbildungen —
Namen- und Sachverzeichnis.

Arzte-Briefe aus vier Jahrhunderten. Von Dr. med. Erich
Ebstein in Leipzig. Mit Bildern und Schriftproben. XII, 204 Seiten.
1920. RM 5.30; gebunden RM 7.—

Arzte-Memoiren aus vier Jahrhunderten. Herausgegeben von
Dr. med. Erich Ebstein in Leipzig. Mit 24 Bildnissen und Biblio-
graphie. XIV, 406 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—

Aus heiteren Jugendtagen. Von Friedrich Trendelenburg.
Mit 2 Bildnissen. VI, 296 Seiten. 1924. Gebunden RM g.60

Erinnerungen an Heinrich Curschmann. von Fritz Gursch-

mann — Hans Curschmann — Carl Hirsch — Felix Wolff.
Mit 6 Tafeln. IV, 88 Seiten. 1926. Gebunden RM 4.50

Inhaltsverzeichnis: Die Vorfahren. Jugend in Giefen. Mainz. Berlin. Von
Fritz Curschmann-Greifswald. — Die Hamburger Zeit. Von Felix Wolff-
Hamburg. — Meine Erinnerungen an die Leipziger Klinik Heinrich Curschmanns. Von
Carl Hirsch- Bonn. — Kunst und Dichtung. Von Hans Curschmann -Rostock. —
Krankheit und Ende. Von Hans Curschmann- Rostock. — Wissenschaftliche Arbeiten
Heinnch Curschmanns.
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