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I .  Befruchtune. erkannt hat. Es ist begreiflich, dafi fast alle modernen Hilfs- 

Fin jede Pflanze, jedes Tier und jeden Menschen ist die 
Bauer des Lebens verhaltnismiifiig eng begrenzt. Wenn 
dennoch die einzelnen Arten auf unserer Erde iiber sehr lange 
Zeitrlume, iiber geologische Epochen hinaus, zu bestehen ver- 
mogen, dann lie@ dies daran, dafi dem einzelnen Lebewesen 
die Fahigkeit gegeben ist, Naclikomnen zu erzeugen, sich 
zu vermehren. Die Moglichkeit der For tpf lanzung ist in 
der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle gebunden an das Vor- 
handensein zweier Geschlechter, eines mannlichen und eines 
weiblichen. Die Fortpflanzungsprodukte des weiblichen Orga- 
nismus, die ?-Gameten (z. B. Eizellen) vereinigen 
sich und verschrnelzen mit den Fortpflanzungsprodukten des 
mannlichen Organismus, den S-Gameten  (z. B. Sperma- 
tozoen): es findet ein Befruchtungsakt statt. Aus der Zygote,  
dem Verschmelzungsprodukt der m w c h e n  und weiblichen 
Gameten, entwickeln sich dann neue Individuen derselben Art. 
So pflanzt sich das Leben von Generation zu Generation fort'). 

Die Tatsache, da13 es mannliche und weibliche Organismen 
gibt, und die Erkenntnis, dafi die Fortpflanzung irgendwie rnit 
dem Vorgang der Befruchtung zusammenhingt, hat von jeher 
dazu verlockt, Deutungs- und Erkltirungsversuche anzustellen. 
Sind doch diese Erscheinungen fur den einzelnen Menschen 
und die menschliche Gemeinschaft von der allergrofiten Be- 
deutung; aber auch fur die Zucht vieler Tiere und zahlloser 
Pflanzen, die der Mensch in seinen Dienst gestellt hat. So 
kommt es, dafi im Laufe der Zeit nicht weniger als 400 ver- 
schiedene Hypothesen iiber das Wesen der Sexualitat und der 
Befruchtung sich im wissenschaftlichen Schrifttum angehauft 
haben. Die iiberwiegende Mehrzahl ist, wie IM. Harimann?) 
ausgefiihrt hat, phantastischer Natur. 

2. Forschungsrichtungen der Biologie und chemische 
Fragestellungen. 

Die rein spekulativen Vorstellungen sind nach und nach 
verdrangt worden. Etwa seit der Mitte des vergangenen Jahr- 
hunderts haben sich durch planmUige Beobachtungen und 
zielbewufite Anstellung von Versuchen neue wichtige Ein- 
blicke gewinnen lassen. Den grofien Fortschritt, der seither 
erzielt worden ist, verdankt die Wissenschaft im wesentlichen 
den folgenden drei biologischen Forschungsrichtungen : a) der 
vergleichenden mikroskopischen Untersuchung tierischer und 
pff anzlicher Geschlechtszellen, b) den experimentellen Fest- 
stellungen iiber die Vererbung des Geschlechts bei hoheren 
Pflanzen und Tieren, c) physiologischen und genetischen 
Untersuchungen fiber die Vererbung und Ceschlechtsbestim- 
mung bei einzelligen Lebewesenz) . 

In der Mitte des Bildes, das die Biologie heute vom Wesen 
der Geschlechter und des Befruchtungsvorganges entwirft, 
stehen die Vererbungsgesetze von Mendel und Correns sowie 
die in den Zellkernen vorkommenden Kernfaden (Chvomo- 
somen), die man als Trager bestimmter Erbfaktoren  (Gelze) 

*) Vorgetragen in Miinchen am 9. Dezember 1939 Bus aalaD der akademischen Jahres- 
feier und XFLII. Tagung dea Bundes der Freunde der Tecbnischen Hcchschule Miinchen. 

') R. Ele?tagL.ig, Uber Wesen und Bedeutung der Behchtung. Sitzungeb?~ Aka& Wi'jPs. 
Miineher; 32,57 [1902]; M. Barlfmnn: Bllgemeine Biclogie. 2. Aufl.. Jena 19:33, G. Pisrber, 
e. 411 ff. 
d l .  Hnrtmann: Cmhlecht und Gescblschtshestimmuup in1 Tier- und PUanzenrPich, 
Rerlin 1939, W. de Cmyter & Co. 

faktoren zu entschleiern. M7ir wissen dariiber noch h e r  
ganz aufierordentlich wenig. Fiir den Chemiker ist es auch 
kaum verlockend, an diese Geheimnisse unmittelbar heran- 
zugehen, einfach deshalb, weil es noch kein Verfahren gibt, 
die Chromosomen oder Teile derselben aus den Zellkernen iii 
der fur eine chemische Untersuchung erforderlichen Reinheit 
und Menge herauszupraparieren. Wenn eine Untersuchung, 
iiber die ich im folgenden berichten werde, uns dem Ver- 
standnis eines Gens und seiner chemischen Wirkungsweise 
nahegebracht hat, so war dies nur auf einem Umwege moglich : 
Es gibt Erscheinungen, wie die Determinierung des Geschlechts, 
die bei gewissen Lebewesen nicht nur auf dem Wege der Ver- 
erbung, sondern auch durch das Sekret anderer Zellen zustande 
kommen konnen. Wir haben uns daher bemiiht, zunachst die 
chemische Natur der in diesen Sekreten vorkommenden Wirk- 
stoffe aufzuklaren und haben spater erkannt, daB bei den1 
erbgebundenen, durch das Gen bedingten Vorgang etwas in1 
Spiel ist, was denselben Stoff innerhalb der Zelle erzeugt. 

Als Grundlage der hier aufgezeigten Forschungsrichtung 
ist es notwendig, die von msnnlichen und weiblichen Ge- 
schlechtszellen erzeugten spezifischen Stoffe zu kennen. Bis 
zu Beginn unserer Untersuchungen war hieriiber nichts be- 
kannt. Man konnte nur vermuten, dafi bei einer biologisch 
so bedeutungsvollen Reaktion, wie sie die Verschmelzung 
eines weiblichen mit einem mannlichen Gameten darstellt, 
von beiden Seiten hochst spezifische Stoffe in Reaktion treten 
werden. Die bisher gewonnenen Ergebnisse  zeigen, 
dafi der  Vorgang der  Befruchtung n i ch t ,  wie man 
zu sagen pf legt ,  e in  Akt  i s t ,  sondern chemisch be-  
t r ach te t  ein grol3es Schauspiel  da r s t e l l t ,  das  sich 
a u s  vielen einzelnen Akten  zusammensetzt ,  in  
denen die  verschiedensten Wirkstoffe ,  , ,Anlockungs- 
stoffe",  ,, Beweglichkeitsstoffe", , ,Kopulationsstoffe",  
, ,Agglutinierungsstoffe" u. a. auf d i e  Biihne t re ten .  

Das interessanteste dieser Schauspiele in all seine Einzel- 
heiten chemisch zergliedern zu konnen - ich meine die 
Reaktion einer menschlichen Eizelle mit einem menschlichen 
Samenfaden -, diirfen wir kaum erhoffen. Was der For- 
schung heute zugaglich ist, das sind einige wenige Teilvor- 
gange und auch diese nur an besonders ausgewahlten, ver- 
hsltnisrnafiig niederen Organismen. 

3. Isogamie und Anisogamie. 
Die Gameten lassen, wenn man von den Einzellern iiber 

die Pflanzen zu den hoheren Tieren fortschreitet, schon rein 
lufiexlich, d. h. bei rnikroskopischer Betrachtung, eine zu- 
nehmende Differenzierung erkennen. Bei vielen Griinalgen, 
von denen noch eingehender die Rede sein wird, zeigen die 
mannlichen und weiblichen Geschlechtszellen ganz genau 
gleiche Gestalt. Man nennt sie daher morphologisch isogam. 
Dafi dennoch zwei verschiedene Geschlechter vorkommen, 
konnte lange Zeit nur daraus gefolgert werden, da13 die eine 
Sorte der Gameten niemals mit ihresgleichen, sondern stets 
nur mit Gameten der anderen Sorte zu kopulieren verrnag. 
Heute sind wir in der Lage, ganz bestimnite chemische Unter- 
schiede zwischen den mannlichen und weiblichen Gameten, 
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auch wenn sich diese nirht iw'kroskopisch unterscheiden lassen, 
anzugeben. 

In giinstigen Fallen laat sich die scharfe Trcnnung der 
Geschlechter bei bestehender Isogamie auch schon demon- 
strieren. So bei Dunaliella viridzs. Wie schon der Name 
besagt, sind die Zellen dieses Phytoflagellaten normalerweise 
griin. Lafit man eiiie Kultur langere Zeit in einer stickstoff- 
tmd phosphorarnien Losting, so schlagt die Farbr nach Rot 
urn. Hat es sich uui eiiie mannliche (+) Kultur gehandelt 
und setzt man dann eine normale, chlorophyllfiihrende, weib- 
liche (-) Kultur zu, so sieht man unter dem Mikroskop, daW 
immer nur eine rote niit einer griinen Zelle kopuliert3). 

Bei vielen Braunalgen ist eine Differenzierung der 
Geschlechtszellen auch schon in morphologischer Hinsicht 
erkennbar. Man spricht \-on A nasogainie und ineint datnit, 
daW die weihlicheri (:anleten ((;i~nogmreten) sehr viel groBer 
sind als die r n W c h e n  (iliidvogarrieten). So geht die Diffe- 
renzierung w eiterbis schlieBlich bei den lioheren Tieren einer 
verhaltnisniaflig groBen Eizelle eine riesige Zahl von winzigen 
Spermat ozoen gegetiiihersteht. 

4. Chemotaxis zwischen Ei und Spermatozoon bei Arhcwirt. 

Wie konitut iiun die Reaktion zwischen Ei wid Speriiia- 
tozoon zustande? 1st sie, wenn sich die Befruchtung etwa 
im Meereswasser abspielt, dem Zufall uberlassen oder gibt es 
irgendeinen Mechanismus, der dafiir sorgt, daB das Spernia- 
tozoon seinen Weg zum Ei findet? 

Der amerikanische BiologeF. R. Lill ie4) hat schon vor vielen 
Jahren gezeigt, daW die Eier des Seeigels an das Meerwasser 
einen Stoff absondern, der die Spermatozoen anzulocken 
vermag. Zu Beginn dieses Jahres ist es in einer gemehsamen 
Untersuchung mit dem Kaiser Wilhelm-lnstitut fur Biologie, 
die teas an der Zoologischen Station in Neapel, teils in Heidel- 
berg ausgefiihrt wurde, gelungen, diesen Stoff zu isolieren 
und seine chemische Natur aufzuklaren. Es handelt sich um 
ehen roten, schon kristallisierenden Farbstof f der Formel 
C,2Hlo0,, den die Ovarien in erstaunlich groBen Mengen pro- 
duzieren und im Stadium der Geschlechtsreife an das um- 
gebende Meerwasser abgeben. (Abb. 1.) Aus den Eierstocken 
von 1000 Weibchen (Arbacia pustulosa) kann man uber 1 g 
dieses Farbstoffs, der den Namen Echinochrom6) tragt, 
gewinnen. Chemisch steht er dem Naphthalin nahe. Er ist 
ein Chinon des 1,3,4.5.6,7,8-Heptaoxy-2-&thyl-naphthalins (I). 

dbb.  1. Echinochrom. 

Die physiologische Wirksamkeit des Echinochroms6) ist noch 
in hohen Verdiinnungen nachweisbar. Bringt man eine Sptn 
des Farbstoffs zu einem Tropfen Meereswasser, in dem Sperma- 
tozoen suspendiert sind, so geraten diese in lebhafte Bewegung 
(Aktivation). Bringt man eine Capillare mit Echinochrom- 
losung in die Spermasuspension, so wandern die Sperma- 
tozoen in diese hinein (Chemolaxis). Die Grenze der Nacli- 
weisbarkeit liegt bei einer Verdiinnung von 1 :2000000000. 

Der tierische Befruchtungsstoff, den wir im Echhochrom 
vor uns haben, zeigt viele Eigenschaften, die fiir  die Hormone 
der hoheren Tiere als kennzeichnend gelten: Er wird in eineni 
a) W. Lerche, Arch. Protistenkunde 88, 236 [1937]; d f .  Hartnaann, Fdnote 2 ,  E. 21. 
') Literatur bei df. Hartmann u. 0. Bchur!au, Fanote  6. 
") diacdiima, QLart. J. Mcrcscop. Eci. %, 469 [1885]; Krfatalliaation und Bruttoformel: 

E. Lederer u. R. Olmer, 0. R. hebd. BPancea Aced. Eci. eO7, 454 119381; Komtitution: 
€2. K u b  u. E. WaUenfeLs. Ber. dtseh. chern. aeS. 72, 14C7 [lQ30]. 

O) M .  Hartmania. 0. Schartnz, R.  Kuhn u. K .  Wulk?nield, Neturwb. 27, 433 [lQ3Q]; Y. 
Earlmann, Vortrag auf dem int. Qenetiker-KongreR in Edinburgh 1939; Y. Rarimnnrt 11. 
0. Scharkau. Hal. Zbl. IS39 (im Drurk). 

spezifisc-hen Organ. deiii Ovar, gebildet und unter physio- 
logischen Bedingungen in aktiver Form sezerniert ; freilicli 
nicM in die Blutbahn, soiidern ins Meereswasser, in dem sic11 
eben die Befruchtung abspielt; es ist ein echter chemischer 
Sendbote, den das reife Ei  aussendet; der Empfanger, das 
Spermatozoon, reagiert darauf und schlagt alsbald den um- 
gekehrten Weg ein. zuriick zum Ei, von dem der Bote kam. 
Das Reweglichwerden der Sperniatozoen zeigt, daB der Farb- 
stoff (lie Eigenschaft hesitzt, anzuregen ( A v , u i i p ) 7 ) .  

Die hlockuiig ist nur ein Teil des Befruchtungsvor- 
gangs. In  den Ovarien und im Sperma der Seeigel finden sich 
noch andere Stoffe, die meitere Teilvorgange steuern. Die 
Reingewinnung und Charakterisierung derselben ist aber noch 
nicht gegliickt. 

5. Die .4ktivierung der Gameten von (:hJ~o,i!/rlo,,to,,ns 
eicgntnetos f. s imple i .  

\Vi r  wendeu uns nun einer niederen GrLinalge zu, dereii 
uamliche und weibliche Gameten gleichgestaltig, d. h. morpho- 
logisch isogani sind und je 2 Geil3eln tragen. Die Ausbildung 
und das Beweglichwerden der GeiBeln erfolgt, wenn die Age 
belichtet wirds). Dabei handelt es sich um einen chemischen 
Vorgang. Man kann nadich die Wirkung des Lich tes  
dadwch ersetzen, dal3 man einen Teil der Gameten in waBriger 
Aufschwelnmung belichtet, abfiltriert und das Filtrat einem 
anderen im Dunkeln gehaltenen Teil der Gameten zusetzt. 
Diese werden dann - ohne daB Licht auf sie fallt - lieweglich. 
Es wird also unter dem EinfluB des Lichtes ein Stoff erzeugt 
und an .die umgebende Losung abgegeben. der die GeiI3eln 
zum Schlagen bringtg3 lo). Rein LiuBerlich ist diese Erscheinung 
dem Beweglichwerden der Spermatozoen unter der Einwirkung 
des Seeigelfarbstoffs nicht unahnlich. Chemisch ist aber der 
hier wirksame Stoff vom Echinochrom ganzlich verxhieden. 

Was die Gameten von Chlamydomonas eugametos im 
Lichte absondern, ist ein carotinahnlicher Farbstoff. Er wird 
in so ungeheuer kleinen Mengen gebildet, daJ3 es noch nicht 
moglich war, ihn chemisch zu isolieren. Wir hnnten ihn bisher 
nur spektroskopisch nachweisen und einige wenige Reaktionen 
damit anstellen. In 10001 Zellfiltrat findet man nur etwa 
1 mg dieses Farbstoffs. Imtserhin lieB sich feststellen, daB 
das Absorptionsspektrum und sonstige Eigenschaften den- 
jenigen eines schon lange bekannten pflanzlichen Farbstoffs 
entsprechen, namlich dem Farbstoff  des Safrans,  dem 
Crocin, das sich in den Narben von Crocusarten (Crocus sativus 
u. a.) findetll). Die Priifung des kristallisierten Crocins aus 
Safrang) hat ergeben, daB dieser Stoff noch in einer Verdiinnung 
von 1 : 250 000 000 000 000 die Gameten der Griinalge im Dunkeln 
beweglich macht. 

Es ist gewiB nicht ein Zufall, da13 die Geschlechtszellen 
von Chlamydomonas ausgerechnet auf den Farbstoff des 
Safrans ansprechen. Stellen doch die Narben von Crocus 
ebenfalls Geschlechtsorgane einer Pflanze, wenn auch eher 
sehr viel hoher entwickelten, dar. Man darf daher vermuten, 
daB auch bei Blutenpflanzen dem Crocin eine Roue beim 
Befruchtungsvorgang zufallt. Wir kennen nur noch keine 
botanische Versuchsanordnung, die das zu demonstrieren 
gestattet. In diesem Zusamenhang mochte ich emillmen, 
daB die Dunkelgameten von Chlamydomonas einen unerhort 
empfindlichen Nachweis von Crocin gestatten und daB es 
uns so moglich geworden ist festzustellen, daB dieser Farb- 
stoff auch in den Geschlechtsorganen der Lilien, Tulpen, 
Hyazinthen und vieler anderer unserer schonen Garten- 
pflanzen in bedeutenden Mengen vorkommt l a ) .  

6. Grenze der Wirksamkeit. 
Die Wirksamkeit des Crocins ist so grol3 und der bio- 

logische Nachweis so scharf, daB wir uns die Frage vorgelegt 
haben, wieviele Farbstoffmolekeln auf eine Zelle treffen miissen, 
damit sie beweglich wird. Wir sind in letzter Zeit in Dutzeaden 
von sehr sorgfaltig angelegten Versuchsreihen zu folgendem 
Ergebnis gekommen 
') R. Kuhn u. II. W a l h f c l s ,  Ber. dtsch. chern. Qea..79, 1407 [1939]. 
") B. dfomtw, Arch. Protistenkunde 80, 469 119331; ZKLWmnenfaeaeEd: UunIt.iEoirC , a t >  

Sexualatoffa von Algen, Neturwiss. 27, 97 119391. 
O) R. Xuhn, F. M o c w  u. D .  Jerchel, Ber. dtseh. chern. Qes. 71, 15441 [18:35). 

lo) F. Moewus, Jakb. &. Botsliik 86, 753 [1938]. 
'I) Vgl. L. Zechmeister: Onrotionide, Berlin 1934, J. Springer, 8. 251ff. 
I%) F. Moermrs, Rid. Zhl. Bo, iin nrork [lQ4fl]. 
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Unter den eingehaltenen Standardbedingungen wird die 
Grenze der Wirksamkeit erreicht, wenn 0,40 mg Crocin in 
1011 cm3 (100000 m3) Wasser gelost sind. Dann werden noch 
immer etwa 95% der Gameten beweglich. Die Bruttoformel 
des Crocins ist C,,H,,Oa,, sein Molekulargewicht dement- 
sprechend 976,6, sagen wir rd. 1000. Da 1 mg Crocin 
in 2,5 . 101' cm3 wirkt, kann 1 Mol Crocin (1000 g) auf 
2,5 101' cm3 verdiinnt werden. Unter unseren Bedingungen 
befinden sich stets 2 - lo6 Gameten in 1 cm3 Wasser. Man 
kann daher mit 1 Mol Crocin 2,5 .  lo1' . 2 * lo8 = 5 . 10a3 Ga- 
meten beweglich machengv 9. 

Die Physik lehrt, da13 bei jeder Substanz in 1 Mol 6,06 * l oz3  
Molekeln vorhanden sind. Wir f inden somi t ,  daB man 
mi t  5 Molekeln Crocin4 Geschlechtszel lenvonCh2am~- 
domonas eugam etos reakt ionsfahig machen kann. 

7. Die Kopulation zwischen 8- und !?-Gameten. 
Wenn die Gameten durch Belichtung (oder im Dunkeln 

durch Spuren von Crocin) beweglich geworden sind und die 
W e l n  schlagen, vemogen sie noch nicht zu kopulieren. 
Diese Fahigkeit erlangen sie erst, wenn man sie noch langer 
belichtet. Dieser z w ei t e p ho t oc h emi sc h e Vor g a ngg) spielt 
sich nur ab, wenn blaues oder violettes Licht auf die Age 
fat. Das Beweglichwerden der GeiOeln, also der erste photo- 
chemische Prozd, findet dagegen auch schon in rotem, lang- 
welligem Licht statt. 

Die Wirkung des kurzwelligen Lichtes beim eigentlichen 
Kopdationsvorgang beruht nun wieder darauf, da13 bestimmte 
chemische Stoffe waihrend der Bestrahlung von der Zelle 
gebildet und an die umgebende I;iisung abgegeben werden. 
Man kann sich davon dadurch iiberzeugen, daD man Gameten- 
suspensionen eine geeignete Zeitlang belichtet, abfiltriert und 
das Filtrat den zugehongen reaktionsunfahigen Dunkel- 
gameten zusetzt. D a m  kommt es auch ohne Belichtung zur 
Kopulation . 

Bei solchen Versuchen darf man nicht zu lange belichten, 
wed sonst die Filtrate schlidlich nicht nur den xeib- 
lichen, sondern aucli den m W c h e n  Gameten gegeniiber 
ganz inaktiv werden. Diese Inaktivierung ist der d r i t t e  
photochemische Teilvorgangg), den es zu erklaen gilt. 
Die Sexualstoffe werden im blauen und violetten Licht 
gebildet, aber durch dieses bei langerer Einwkkung auch 
wieder zerstort. 

Es ist nun nicht notwendig fiir die Bildung der Eopn- 
lationsstoffe, die Geschlechtszellen selbst kurzwellig zu be- 
strahlen. Man kann auch zunachst eine Suspension der Zellen 
mit rotem Licht bestrahlen, abfiltrieren und ein solches ganz 
unwirksames , ,Rotf i l t ra t"  der weiteren Einwirkung von 
blauem oder violettern Licht aussetzenlO). Auch unter diesen 
Bedingungen treten die Kopulationsstoffe auf. Dabei ist 
zdtIich z. B. folgendes ZII beobachten. Nach einer Bestrahlungs- 
dauer von 2 6 - 2 6  nlin nimmt, verhaltnismaI3ig plotzlich, das 
Filtrat weibliche Eigenschaften an, d. h. es macht weiblichr 
Dun kelzell e n ko pula  t ion sf Bhig. Bei langerer Belichtung 
wird es wieder unwirksam. Nach 74-76 min erhalt es die 
Eigenschaft, m a n  n 1 i c he D 11 n k elz e l len ko p ul a t i on sf ah i g 
zu machen. Strahlt man noch langer ein, dann wird das Filtrat 
€5- immer inaktiv. 

-Ul diese Erscheinungen lassen sich nun genau nachahinen, 
wenn man an Stelle des Rotfiltrats der Zellen einen \-on t i t i s  

Abb. 2. Abb. 3.  
cis-Crocetin-dimethylester. trans-Crocetin-dimethylester. 

1934 aus Safran isolierten lichtempfindlichen Farbstoff setzt, 
den cis  - Cr oc e t in-  d i  m e t h y 1 e s t er14). Dieser lagert sich, wie 
schon damals erkannt wurde. unter dem Einflul3 von blauem 
oder violettem Licht in t r a n s -  Cr oc e t in  - dim e t h y le s t er um. 
Es ist nur eine ri?mdiche Umgruppierung zweier Atomreste, 
die sich dabei abspielt; im iibrigen bleibt die Anordnung der 
Atome in1 Verband der Molekel erhalten. (Abb. 2 u. 3.)  

Der geschilderte zeitliche Verlauf des Belichtungsversuchs 
hat folgende Erkl&mngs) gefunden: Der die weiblichen 
Dunkelgameten kopulationsfahig machende ,,Stoff" ist ein 
Gemisch von 3 Teilen cis- und 1 Teil  trans-Crocetin- 
dimethylester; der die miinnlichen Dunkelgameten akti- 
vierende ein Gemisch von 1 Teil  cis- und  3 Teilen trans- 
Crocetindimethylester. &-Ester allein und trans-Ester allein 
sind o h e  jede Wirkung. Mit den aus Safran kristallisiert 
gewonnenen Farbstoffen l U t  sich, bei Einhaltung der an- 
gegebenen Mischungsverhdtnise, der gesamte Kopulations- 
vorgang unter Ausschlul3 von Lkht getreulich nachahmen. 
Beide Ester sind so spezifisch - die freien Carbonsauren und 
die Diathylester sind bereits wirkungslos -, da13 es recht 
wahrscheinlich ist, daB PFir in den aus Safran isolierten Farb- 
stoffen nicht nur Ersatzstoffe, sondern die von den Geschlechts- 
zellen der Algen selbst gebildeten Befruchtungsstoffe vor uns 
haben. Die Grenze der Wirksamkeit lie@ bei einer Verdiinnung 
von 1 : 33 000 000 000. 

8. Relative Sexualitat. 

Es ist bekannt, daB eine Fortpflanzung auch zwischen 
mannlichen und weiblichen Individuen verwandter Rassen 
und Arten in vielen Fallen stattfinden kann. Bei den ein- 
zelligen Griinalgen, deren Sexualstoffe wir eben kennengelernt 
haben, trifft das auch zu. Die bisher geschilderten Versuche 
sind mit Chlamydomonas eugametos f. simplex durchgefiihrt 
worden. Es gibt nun innerhalb der Eugametosgruppe noch 
eine Reihe von weiteren StBmmen, die sich durch ihr geschlecht- 
liches Verhalten unterscheiden. Die Unterschiede der einzelnen 
Kassen sind erblich festgelegt'5). Sie hangen, wie sich gezeigt 
hat, mit charakter i s t i schen  Vnterschieden des  Ver- 
h a 1 t n i ss e s cis- : tvans - Cr o c e t i n - d i  in e t h y 1 ester zusammen, 
die unter dem EinfluW des Lichtes ausgeschieden werdenla). 
Das Verhaltnis cis ;trans = 1 : 3 bzw. 3 : 1 findet sich bisher 
nur bei Chlamydomonas eugametos f. simplex. Fiir andere 
Rassen haben sich die folgenden Verhaltniszahlen ergeben : 

Chlamydonionaa BTuunii . . . . . . . . . . . . . . . .  

Chbniydorrmuw eugatnetos f. sirnplex . . . .  
C'hla*nydornonas dreadens&. ChE. eug:f. typica 

Chlamydoinonas eugmetos f .  synoiccc. f .  sub- 
heteroica ............................. 

Ohbarydomonas eugametos f .  synoica, J. m b -  
heteroicn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

~ ~ h 1 u ~ ) i y d o n ~ o i m ~  eugametos 1. simplex . . . .  
Chlamydotrionaa dresdenaia, Chl. elcg. f. typic.(> 
Ch In i n  ydoinonccs Bra unii . . . . . . . . . . . . . . . .  

95% cis 57" tram 
S5./l cis 15% trans 
75% cis 25% trans 

0' 6504 cis 3S7; trans 

,fl 35q', cis 657; trans 
8% 2504 cis 7504, trans 
.<3 l j y b  cis 85% trans 
j" j:& cis 950: trans 

E'iir rassentnafiig zugehorige 5- und ?-Gameten ist die 
chemische Zusammensetzung der Sexualstoffe in allen FUen 
,,spiegelbildlich". Die Moglichkeit zu kopulieren ist aber nicht 
daran gebunden. Die Kopulationen finden vielmehr nach 
folgendem Schema statt : 

p 9' 8' , s s  64 
_ -  x! x !  s x s x 

2 . . . . . . . . .  x! - ...  s x s  x 
' . . . . . . . . .  x !  x !  -~ Y x s  s 

1: : : : : : : : : : - - .. x ! x s x s  

8' . . . . . . . . .  x s x s -  .. s! s !  
p . . . . . . . . .  x x v x S !  

3 4  . . . . . . . . .  2; h s x s !  s! - - 

_ -  
_ _  . . . . . . . . .  x h s h x! ~ 

;--- = keine Rwktidmu. Y = Kol~iilatinn. X I  = I idle relati\ar Semnlitat.l 

Sie erkeniien, da13 in  gewissen Fallen (x!) mannliche 
init mannlichen und  weibliche rnit weiblichen Ga- 
meten ZLI kopul ieren vermogen. Es md3 nur in der 
Zusammensetzung des cis- : trans-Gemisches, daa die beiden 

dngesandts Ckcmie 
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Partner ausscheiden, ein Unterschied von mindestens 20 yo 
bestehen. Dann verhalt sich der schwache weibliche Gamet 
einem starken weiblichen Gameten gegeniiber wie ein Mannchen, 
der schwache mannliche Gamet gegeniiber einem starken 
mannlichen Gameten wie ein Weibchen. Wir haben es hier 
mit Erscheinungen der relativen Sexualitat im Sinne von 
M .  Hartmann l i )  zu tun. Dieser hat bereits vor 30 Jahren auf 
Grund biologischer Versuche die folgende Vorstellung ent- 
wickelt, die nunmehr auch dem Chemiker verstandlich ge- 
worden ist : ,, Jede Geschlechtszelle ist bisexuell. Die weib- 
lichen und mannlichen Gameten sind nicht rein absolut weiblich 
oder mannlich, sondern nur relativ. Es wird sich dabei ver- 
mutlich um quantitative Verschiedenheiten der beiden 
Geschlechtsfaktoren oder ihrer Wirkungen handeln. In 
Quantitatsunterschieden liegt mithin die Sexualitat be- 
griindet. " Bin schones Beispiel von relativer Sexualitat war 
von M .  Hartmann18) an Ectocarpus siliculosus 1925 eingehend 
beschrieben worden. Um welche Wirkstoffe es sich bei dieser 
Braunalge handelt, ist aber noch unbekannt. 

11. Ge s c  hle c h t s b e s timmun g. 
t. 

1. Phanotypische und genotypische Bestimmung des 
Geschlechts . 

Ob eine Zelle bzw. ein Organismus zu einem Mannchen 
oder Weibchen wird, ist im allgemeinen mit dem Vererbungs- 
vorgang festgelegt und eindeutig bestimmt. Wir sprechen 
von einer durch das Gen bedingten (genotypischen) Geschlechts- 
bestimmung. 

Bei gemischt-geschlechtlichen Organismen kann jedoch die 
Geschlechtsbestimmung auch noch auf andere Weise zustande 
kommen. Die Ersche inung der  Gemischt-Geschlecht-  
l i chke i t  ist gar nicht selten. Man findet sie bei zahlreichen 

l') ill. Hartmans, Relative Bexualitiit u.;d ihre Beclcutuiig iiir eim itllgenleiiw Rc\-llalitiith- 

Is) M. HaTtmbnn. Biol. Zbl. 45 [1925] ! x ! C  FuRzote 17. 
u n i  eke allgemeine Belruchtu&ptheorie, Katiu-wies. 19, 5, 31 [19311. 

Protisten und Thallophyten sowie bei hoheren Pflanzen und 
wirbellosen Metazoen. Sie kommt nicht nur bei Lebewesen 
mit morphologisch isogamen Geschlechtszellen vor, sondern 
auch bei Organismen, deren mannliche und weibliche Gameten 
bereits weit differenziert sind. Die Biologie lehrt, dalj in fast 
allen Fallen dieser Art die Bestimmung des Geschlechts modi- 
fikatorisch erfolgt (phdnotypische Geschlechtsbestimmung), d. h. 
durch sog. , ,AuBenfaktoren".  Diese entscheiden daruber, 
ob die genetisch gleichartigen Zellen mit ihrer bisexuellen 
Potenz mannliche oder weibliche Eigenschaften annehmen. 
Was haben wir uns unter diesen ,,AuBenfaktoren" vorzu- 
stellen? 

Innerhalb der Eugametosgruppe kommt auch eine gemischt- 
geschlechtliche Griinalge vor, Chlavnydomonas eugametos f. 
synoica15). Versetzt man diese mit dern Filtrat von ?'-Gameten 
der getrennt-geschlechtlichen Rasse, so werden alle Zellen 
weiblich; gibt man das Filtrat von S1-Gameten der getrennt- 
geschlechtlichen Rasse zu, so werden alle Zellen mannlich. 
Dieser Grundversuch zeigt, daB Z e  Gameten geschlechts- 
determinierende Stoffe abgeben. Es ist gelungen, die chemische 
Natur auch dieser Sexualstoffe aufzuklarenlg). 

2. Primare und sekundare Geschlechtsmerkmale. 

Bevor ich dies schildere, erscheint es niitzlich, imHin- 
blick auf die grolje Zahl vbn Sexualstoffen, die bereits bekannt 
sind, eine Abgrenzung vorzunehmen. Sie wissen, dalj in 
meisterhaften Untersuchungen von A .  Butenandt und anderen 
Forschern aus dem Corpus luteum, den Follikeln und aus den 
Hoden hoherer Tiere eine ganze Reihe von Sexualhormonen 
isoliert und in ihrer chemischen Konstitution aufgeklart 
worden ist. Bei diesen Hormonen handelt es sich durchweg 
urn Stoffe, die f i i r  die Ausbildung der sog. sekundaren  
Geschlechtsmerkmale notig sind, z. B. f i i r  das Wachstuni des 

- 
H,C CH, 

OHzOH '0' 
I / \  

i- YH H20 II ~ 

1 - CH--0' I 
0 [CHOH], HC 0 

H,C C11, 

CI1,OII \c/ 
1 H,d\C CITO I-$ 1 1  

0 [OHOH], HC C 

I-JH - - 0' \C&)CH, 

\ /  
CI1,OII u 

1 H,d\C CITO I-$ 1 1  
0 [OHOH], HC C 

I-JH - - 0' \C&)CH, 

\7. 1' i kr o - 0 r p  c i  u * , mecbt 
alle Zellen Cer iynoica-Kultiir 
ueihlick ( G y n o - t erin o 11 > ; 

Grenze der Wirksamhc3: 
10R Molekeln J r  Zellf,. 

>I. Safranal ,  macht dlle 
synoioa - Zellen manhch 
(An dr o t e r m  0 n)  ; Gienzr 
dei. Wirksnmkeit: 10 Molekrln 

jr Zclle. 

JJ,C CIL, 

\C/ C'lSIOH 
I 

01tC 0' \OH, (F- 
1 1  I 1  
0 CH [CHOIf], 0 
/ \ / \  I I 

H,C CH2 0- CH-1 

V. Pikro-Crocin* ,  nucht 
.ill8 Zellw der synoica-Kultui 
ianblzch ( G y n o - t e r m o n ) ;  

Gienze der Wbksamkeit. 
108 Molekeln je Zelle. 

4 

\I .  Sa f rana l ,  macht alle 
synoica - Zellen nmnnlich 
( A n d r o t e r n i o n ) ;  Grenze 
<lei Wirksamkeit: 10 Molekcln 

je Zelle. 

") Das Gynotermon von Chlamydon~ollas int ein dein 1'ikro.rooin rerwandtes TerpenglSkosid, das sich von fiein forinulierten, krist. Uitterstoif d E  F i t f r a E  d : x h  
die Natur des Zockerrestes unbmcheidet"). 

4 
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Kammes beim Hahn oder die Entwicklung der Brustdrusen 
bei einem Saugetier. Die Sexualstoffe, von denen im folgenden 
die Rede ist, sind demgegeniiber dadurch gekennzeichnet, daR 
sie die sog. p r i m a r e n  Geschlechtsmerkmale bestimmen. 
Sie entscheiden dariiber, ob die einzelne Geschlechtszelle 
miinnliche oder weibliche Eigenschaften annimmt . 

3. Hormon, Gamon, Termon. 
Den bestehenden Unterschieden tragt der folgende Sprach- 

gebrauch Rechnung. Hovmone des Sexuallebens sind die- 
jenigen Stoffe, die in spedfischen Driisen erzeugt und an die 
Blutbahn abgegeben werden, urn die Auspragung der sekun- 
daren Geschlechtsmerkmale zu bewirken. Die von den Ge- 
schlechtszellen selbst erzeugten Stoffe, die fiber den Ablauf 
des Befruchtungsvorganges entscheiden, nennen wir Gamone 
(Befruchtungsstoffe; Hochzeitsstoffe, von pipe; = Hochzeit). 
Die zur Determinierung des Geschlechts bei gemischt- 
geschlechtlichen Organismen und daniit ziir Festlegung der 
primaren Geschlechtsmerkmale dienenden Sexualstoffe werden 
Termone genannt. 

4. Die chemische Determinierung des Geschlechts bei der 
Griinalge Chlmnydoiiiotias sytioica.  

Bei der gemischt-geschlechtlichen Age ChZarn$*donio.rLas 
eugametos f. synoica kann man, wie erwahnt, durch ein Filtrat 
von miinnlichen JI-Gameten alle Zellen m W c h  machen, 
wahrend unter der Einwirkung eines Filtrats von weiblichen 
$*-Gameten alle Zellen weiblich werden. Die in den wirk- 
samen Filtraten enthaltenen Termone konnten noch nicht 
isoliert werden. Ihre Konzentration ist ron derselben Groflen- 
ordnung wie diejenige der Becveglichkeits- und Kopulatioiis- 
gamone, \-on denen sich rd. 1 mg in I000 1 Zellfiltrat 
spektroskopisch hatte nachweisen lasseti. Immerhiii konnten 
einige bemerkenswerte Eigenschaften dieser Stoffe festgestellt 
werden : Das inannliche Termon ist atherloslich und mit 
Wasserdampf fliichtig. Das weibliche 'J'ernion lost sich ilicht 
in Ather iind ist nicht fliichtig Durch  E r h i t z e n  ni i t  verd.  
Saure  oder Lauge  g e h t  d a s  weibliche Termon in  d a s  
triliiznlicha T er ni on ii b er ' 9 ) .  

Diese und weitere Versuche haben schliel3lich zu der 
Vermutung gefiihrt, daB der das mannliche Geschlecht deterrni- 
nierende Stoff identisch sein konne mit dem Riechstoff des 
Safrans, den1 S a f r a n a l ,  und der das weibliche Geschlecht 
determinierende niit dem Bitterstoff des Safrans, dem Pikro-  
c r  o c i n .  In der Tat:  Bringt man synoica-Zellen in eine Losung, 
die 0 ,OZ y oder mehr krist. Pikrocrocin aus Safran in 1 cm3 
Wasser enthalt, so sind nach 10 iniii alle Zellen gegeniiber 
,"-Gameten kopulationsfahig, d.  h. sie sind weiblich geworden. 
Erhitzt man zuvor die Pikrocrocinlosuiig mit etwas Saure, 
so werden unter clem EinffulJ des gebildeten Safranals alle 
Zellen mannlich. 

Wir haben berechnet, dalj etwa 10 Molekeln Safranal 
geniigen, iini 1 Zelle mannlich zu maclien. Vom weiblichen 
Termon sind gegen 1000 Molekeln je Zelle erforderlich. 

Die Safranfarbstoffe stehen nun in eker sehr nahen 
chemischen Reziehung Zuni Bitterstoff mid zum Riechstoff des 
Safrans. Sie leiten sich, wie wir schon 1934 erkannt haben, 
von einer gemeinsamen Vorstufe, dem sog. Protocrocinao)  ab. 
Wenn wir die chemischen Formeln betrachten, so werden wir 
bewundernd erkennen, mit welcher Vielseitigkeit und Voll- 
standigkeit die Natur alle physiologisch auftretenden Spalt- 
stiicke dieses einen Carotinoids in den Dienst der verschiedensten 
Ceschlechtsfunktionen der Griinalge gestellt hat. his dem 
Fortnelbild des Protocrocins leiten sich alle bisher bekannten 
Sexualstoffe von Chlanzydomunas ab : Der Beweglichkeitsstoff, 
die Anlockungs- und Kopulationsstoffe sowie die geschleclits- 
bestimmenden Stoffe. 

Halten wir folgendes fest : Bei cler Kopulation unter- 
scheiden sich mannlicher und weiblicher Wirkstoff iiur (lurch 
die raumliche Anordnung einzelner ,%tome bei irn iibrigen 
identischem Bau der Molekeln. Bei der Geschlechtsbestimniung 
unterscheidet sich der weibliche Wirkstoff vom mannlichen 
durch den Mehrgehalt eines Zuckerrestes. 

5. Das pikrocrocinspaltende Ferment. 
Diesen Zuckerrest kann man durcii 1-erdiinnte Saure oder 

Lauge in der Hitze abspalten. Es war aus den angegebenen 
Formelbildern zu schliden, da5  die miinnlichen Gameten 
diese Abspaltung auch unter physiologischen Redingungen zu 
bewerkstelligen vermogen. Wir konnten nun vor kurzem den 
XachTveis erbringen, daR in den mannlichen Gameten ein 
pikrocrocinspaltendes Ferment vorkommt, das unter ge- 
eigneten Bedingungen in Losung gebracht und nach allen 
Regeln der Fermentkinetik untersucht werden kann"). Es ist 
recht hitzeempfindlich, das Temperaturoptimum liegt schon 
bei 26O. Das p ~ - O p t h m  der Wirksamkeit ist scliarf aus- 
gepragt und liegt bei PH = 7 , O .  Auch die Abhkgigkeit des 
Umsatzes von der Substratkonzentration haben wir quantitativ 
gemessen. Auffallend ist die geringe absolute U'irksamkeit . 
Unter den giinstigsten Bedinengen von Temperatur, plr und 
Substratkonzentration spaltet eine mannliche Zelle von 
Chlam),domonas in 1 s rund 1 Molekel Pikrocrocin. Zum Ver- 
gleich fiihre ich an, da5 nach Versuchen von H .  oon Euler 
und 0. Svanberg2') wwie nach eigenen noch in Miinchen aus- 
gefiihrten Versuchen eine Hefezelle - gleichfalls unter opti- 
malen Bedingungen - in 1 s rund lolo Molekeln Rohrzucker 
spaltet. Dieser aulierordentliche Unterschied 1a3t vermuten, 
da5 es sich nicht nur uni einen Unterschied des spezifischen 
Wirkungsrermogens handelt, daB vielmehr die Zahl der Mo- 
lekeln an pikrocrocinspaltendem Ferment je Zelle ganz un- 
gewohnlich klein ist. Das  In te ressante  a n  diesem neuen 
F e r m e n t  i s t  die  T a t s a c h e ,  d a 5  es n u r  in  den  mann-  
l ichen Geschlechtszellen vorkonimt und  i n  den  weib- 
l ichen f e h l t .  

1111 Juli 1926 habe ich hier an dieser Hochschule in einer 
Sitzung der chemischen Gesellschaft meine bbschiedsvorlesung 
als Miinchener Privatdozent gehalten. Ich hatte den Vorsatz 
gefaBt, die damaligen Untersuchungen uber glykosidspaltende 
Enzyme endgiiltig aufzugeben und ein ganz und gar ver- 
schiedenes, neues Arbeitsziel zu verfolgen. Das begann mit 
der Synthese von Kohlenwasserstoffen, die eine moglichst 
grol3e Zahl voii konjugierteii Kohlenstoffdoppelhindungen in 
offener Kette enthalten. Dabei hat sich dann herausgestellt, 
da5 Verbindungen dieser -lrt in der Natur vorkommen und 
daO seltsamerweise eines von diesen Carotinoiden an den beiden 
Enden der Molekel glykosidisch verkniipfte Zuckerreste tragt . 
So kommt es, daR inein seinerzeitiger Vorsatz zunichte ge- 
worden ist und ich heute, nach 13 Jahren, in Miinchen stehe, 
um wiederum uber ein glykosidspaltendes Eiizyni zu berichten. 
Die Problemstellung, physikalisch-chemisch betrachtet, hat sich 
in der Zwischenzeit kaum nennenswert verlagert. Es handelt 
sich nach wie vor urn den Mechanismus des hydrolytischen Vor- 
gangs. Was sich gewaltig geandert hat, ist die Methodik. Da- 
mals waren es 100-cm3-MeOkolbchen, in denen eine z. B. 
5o;ige Lijsung des Glykosids mit dem Enzym versetzt wurde. 
I-Ieute sind es Tropfen unglaiiblich verdiinnter Losungen auf 
Objekttriigern. die wir unter dem Mikroskop betrachten, um 
festzustellen, ob Zellen Gruppen bilden oder nicht. 

Man hat gesagt, daO Fortschritte der Wissenschaft von 
Fortschritten der Methoden bedingt werden. Im vorliegenden 
Pall hat sich die MeBtechnik um mindestens 15 Zehnerpotenzen 
verfeinert. Wir sind vorgedrungen in ein Gebiet der Bio- 
chemie, wo einzelne Molekeln auf einzelne Zellen wirken. 

6. Beziehungen zum Gen. 
IJie Eiitdeckung des pikrocrocinspaltenderi Ferments in 

deli niatinlichen Gameten von Chlamydoinonas uiid der Nach- 
weis. da13 dieses Ferment in den weibliclien Ganieten fehlt, regt 
zu zahlreichen neuen Versuchen und Betrachtungen an. Von 
besonderem Interesse ist die Frage nach der Lokal is ierung 
des  Ferments  innerha lb  der  Zelle. Wir konnen sagen, 
da13 es nicht im Zellsaft gelost ist. Denn wenn man die mki i -  
lichen Gameten bei der Temperatur der flfissigeri Luft mecha- 
nisch zerreiRt und anschlieljend wharf zentrifub<ert, so findet 
nian alle *=tivitait in den Zellriickstandeii und nichts davon 
im Zellsaft. Xoch in Gang befindliche weitere Versuche 
sprechen dafiir, dalJ auch die GeiReln und die Zellwandung 
*I) Ucvcroffcntlic h t. 
la! H .  I'. Evler 11. U. .%nrb-ry, nul.ye-Seyler'8 Z. ghpiol. Uhiiii. 106, 2ui [1919]; H .  (.. Eider :  

Uheinie der B!!zro~?, 3. Aufl., Nucchen 1Y2S,J. F. Bergmrur?, 11. Teil, 1. A&chI?.,B. 205 
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nicht Trager des Ferments sein komen. Es ist somit recht man fiir ein Gen annehnien darf. Es ist eine sehr hochmoleku- 
wahrscheinlich, dalj das pikrocrocinspaltende Ferment im lare, hitzeempfindliche organische Verbindung : es ist riderst 
Kern lokalisiert ist, und es erhebt sich die Prage, ob dieses fest, offenbar im Kern, verankert; es kornmt. wie ich schon 
Ferment nicht gar Baustein eines Chromosoms ist. sagte, in der Zelle in Konzentrationen vor, die - verglichen 

v 

Dazu laat sich folgendes sagen: Die Verknupfung von 
Gen und Merkmal gehort zu den interessantesten Problemen 
der Biologie iiberhaupt, nicht nuu auf dem Gebiet der Sexualitst 
und der Geschlechtsbestimnlung. Wenn man in einem Chromo- 
som einen Erbfaktor, d. h. ein Gen, ausfindig gemacht hat, das 
dafiir verantwortlich ist, d d  z. B. die Augen blaue oder braune 
Farbe annehmen, so ist es klar, dalj diese Wirkung des Gens 
keine ganz unmittelbare sein kann, sondern da5 auf dem Wege 
bis zum sichtbaren Merkmal, z. B. der Augenfarbe, irgend- 
welche Mechanismen eingeschaltet werden. Im Laufe der 
letzten Jahre hat man erkannt - es handelt sich um Arbeiten 
von A .  KQhn, Bccker, Piepho und anderen F0rschern2~) -, da13 
es genabhangige Wirkstoffe  gibt, die auf dem IVeg vain 

Gen zum Merkmal Liegen. Man kann, uin beim angefiihrten 
Beispiel zu bleiben, an geeigneten Organisinen auch init Hilfe 
von wirksamen Extrakten, in denen diese genabhangigen Stoffe 
enthalten sind, erreichen, dalj die Augen entweder schwarze 
oder rote Farbe annehmen. 

Das Safranal gehort ganz offenbar in die Reihe dieser gen- 
abhangigen Wirkstoffe. Es ist eine niedrigmolekulare Ver- 
bindung. Bs wird nur von Zellen, die ein bestimtntes Gen 
tragen, gebildet. Das Merkmal, das es bestimmt, ist das der 
Mbnlichkeit. 

Was ist nun genetisch iiber die Chromosomen und Gene 
von Chlamydomonas bekannt ? Wir wissen, da5 diese Chromo- 
sornen mindesteiis 42 Erbfaktoren (Gene) enthalten, darunter 
F (bestimmt weibliches Geschlecht), M (bestimmt mannliches 
Geschlecht), S (den Augenfleck bedingend), t' (Sublieterozie 
hervormfend) ~ s w . 4 ~ ) .  

Die Frage, vor der wix stehen, lautet jetzt genauer: 1 s t  
das ,  pikrocrocinspal tende Ferment  mi t  dem Gen 
M ident isch oder l i eg t  es  nur  auf dem Weg zwischen 
M und dem Merkmal? Eine endgiiltige Beantwortung dieser 
Frage diirfen Sie von mir nicht erwarten. Aber viele Eigen- 
schaften des Ferments stimmen mit denjenigen iiberein, die 

u) A .  Kiihn. Die Buslosung won EntwickI!?ngmo?g!angpo durch Wirktoffe, diem Ztticlu. 
1.3W [tY39]; E .  B a k e r ,  Naturwies. BB, 433 [1938]; E .  P h q e  u. E .  flecker, Biol. Zbl. 
68, 2331 [1036]; A .  Bulaandi ,  Neue Priil)lerne der t)iologischen Ohemie, riiese Ztschr. 
51, 617 119381. 

9 F. Yoemcs, unreroffmtlicht. 

i d  derjenigen voii Stoffwechselferrnenten - ungeheuer klein 
erscheiuen ; es ist schliel3lich nur in jenen ZeUen nachweishar , 
die genetisrh eindeutig als mannliche festgelegt sind. 

Die Vorstellung, dalj ein Gen die Eigenschaften eines 
Ferments besitze, ist, neben Dutzenden von anderen Hypo- 
thesen2b), rein spekulativ schon ofters ausgesprochen worden. 
In keinern Falle konnte gesagt werden, welche speziellen Wir- 
kungen ein solches Ferment haben sollte. Es hat den An- 
schein, dalj die Untersuchungen iiber die Geschlechtsbestim- 
mung bei Chlnnzydomonas zum ersten Male die chemische 
N'irkungsweise eines Gens verstanwch machen. Bs handelt 
sich urn eiii Ferment, das ein Terpenglykosid spaltet; mag 
i i~m dieses Ferment mit dem Cen M bereits identisch win oder 
zwischen beiden iioch immer ein unbekanntes Etwas liegen. 

Die Erkenntnisse, von denen ich heute berichtet habe, 
stiitzen sich auf ein Pionierwerk deutscher Biologen, das in 
jahrzehntelanger, miihevoller Arbeit geleistet worden ist. Ohne 
diese Grundlagen wke  es kaum moglich gewesen, in einem 
Zeitraum von knapp zwei Jahren die chemischeNatur von 
Befruchtungsstoffen und geschlechtsbestimrnenden Stoffen, 
wenn auch nur an vereinzelten, dafiir besonders giinstigen 
Organismen, aufzukliiren. Besonders verbunden fiihle ich ruich 
dern Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie in Berlin-Dahlem, 
an dem seit 1929 Herr Dr. Franz Moewus sich fast ausschlieR- 
lich mit dem biologischen Studium der verschiedenen Chlamy- 
clomonasgameten befaljt hat, das er jetzt in Heidelberg fort- 
fiihrt, sowie dem Direktor dieses Instituts, Herrn Prof. Dr. 
M a x  Huvtmann, mit dem die gemeinsame Uutersuchung der 
tierischen Befruchtungsstoffe am Beispiel der Seeigel begonnen 
worden ist. Diesen beiden. Forschern ist es gelungen, das 
Wesen der Sexualitat biologisch so weit aufzukltiren, dal3 das 
Problem an einzelnen Punkten chemisch angreifbar wurde. 
Es ist mehr als Dank, mas ich mit diesen Worten ausdriicken 
will. Es ist der Glaube, dalj auch auf anderen Gebieten eine 
unverbriichliche Zusammenarbeit unserer Hochschul- und 
Forschungsinstitute die Zukunft der Wissenschaft gestalten 
wird. 

Binpq. 15. Dezmihrr 19.79. [A. 106.1 

J b. Stuhba, Gsnmutation, I. Teil., Hendb. Vererbune~wiwenschaft?,,, Ed. IIF, Berlin 
1938, ,.Uher die Natur des Gens", S. 3Wff. 

Die Chemie des Siliciums 
Von  P r o f e s s o r  D r .  R O B E R T  S C H W A  R Z ,  C h e i n a s c h e s  I n s t i t i i t  d a y  U w i a e r s i t d t  K o n i g s b e r g  ( P r )  

m Reigen der chemischen Elemente darf das SiLicium ein I besonderes Interesse beanspruchen. Nachst dem Sauer- 
stoff ist es in Form der Si l icate  als haufigstes Element an1 
Aufbau der Erdrinde beteiligt. D i m  Silicate sind aber nicht 
nur als Bausteine der Erde von geochemischer Bedeutung, 
sondern auch in Form kiinstlich geschaffener Produkte - 
Ziegel, Topfaware, Glas, Steinzeug, Porzellan, Zement - 
von hemarragendem praktischen und kulturellen Wert. 

Das Element selbst ist infolge seiner metallahnlichen 
Eigenschaften ebenfalls von technischer, und zwar hauptsach- 
lich metallurgischer Bedeiitung. Die Verbindungen des Sili- 
ciurns mit Metallen, die Sil icide,  spielen als Legierungs- 
bestandteile eine zunehmend wichtige Rolle in der Metdlurgie 
der Schwer- und Leichtmetalle. 

Auch in rein wissetischaftlichem Sinne verdient das 
Silicium dank der Zahl und Art seiner Verbindungen be- 
sondere Aufmerksamkeit , Als das homologe Element des 
Kohlenstoffs bildet es Verbindungen, die der grol3en und iiber- 
ragend wichtigen Klasse der organischen Verbindungen formal 
gleichen und rihnlich wie diese zu vielseitigen und durchaus 
eigenartigen Reaktionen befrihigt sind. 

J ahren, insbes. auch dutch eigene Xrbeitenl). gewonnen wurde. 
SOU in Kiitrze in den folgendeii Kapiteln dargestellt werdeii. 

Das Element wurde von Berzelius entdeckt, der es im 
Jahre 1822 durch Reduktion des Siliciunifluorids mit nietalli- 
schem Kalium darstellte. Be= gelingt die Darstellung nach 
Wohler (1 856) auf alumino-thermischem Wege durch Reduktion 
des Kaliudluorsilicats K,[SiF,], wobei das Aluminium in ge- 
schniolzenem Zustande als Losungsmittel wirkt, aus dern das 
Silicium beim Abkiihlen auskristallisiert. Technisch wird 
Silicium durch Reduktion des Siliciumdioxyds in Form von 
Quarzpulver mittels Kohle itn elektrischen Ofen bei Gegen- 
wart von Eisen dargestellt. Das Eisen verhindert die Bildung 
des Carbids, fyihrt aber gleichzeitig zur Bildung einer Ferro- 
Silicium-Legierung, so da13 bei dieseni Verfahren kein vollig 
reines Silicium entsteht. Das technische Produkt enthalt 
rneistens 3-5% Eisen, man stellt aber oft auch absichtlich 
Legierungen mit 20 und mehr Prozent Eisen dar. Die Urn- 
setzung erfolgt fast ausschlieWlich im elektrischen Ofen, da 
die stark negative Warmetonung der Reaktion SiO, + 2C = 
Si + 2CO -135 Cal eine Reaktionstemperatur von etwa 
1900° bedingt. Auch mit Sic kann man SiO, nach 2SiC + 

6 Angeroandte Ohemie 
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