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I. Befruchtung.
1. Wesen und Bedeutung des Befruchtungsvorganges.

Fiir jede Pflanze, jedes Tier und jeden Menschen ist die
Yauer des Lebens verhiltnismafig eng begrenzt. Wenn
dennoch die einzelnen Arten auf unserer Erde iiber sehr lange
Zeitraume, iiber geologische Epochen hinaus, zu bestehen ver-
mégen, dann liegt dies daran, dafl dem einzelnen Lebewesen
die Fiahigkeit gegeben ist, Nachkommen zu erzeugen, sicl
zu vermehren. Die Moglichkeit der Fortpflanzung ist in
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille gebunden an das Vor-
handensein zweier Geschlechter, eines mannlichen und eines
weiblichen. Die Fortpflanzungsprodukte des weiblichen Orga-
nismus, die @-Gameten (z. B. Fizellen) vereinigen
sich und verschmelzen mit den Fortpflanzungsprodukten des
ménnlichen Organismus, den J-Gameten (z. B. Sperma-
tozoen): es findet ein Befruchtungsakt statt. AusderZygote,
dem Verschmelzungsprodukt der minnlichen und weiblichen
Gameten, entwickeln sich dann neue Individuen derselben Art.
So pflanzt sich das Leben von Generation zu Generation fort!?).

Die Tatsache, daB3 es mannliche und weibliche Organismen
gibt, und die Erkenntnis, da3 die Fortpflanzung irgendwie mit
dem Vorgang der Befruchtung zusammenhingt, hat von jeher
dazu verlockt, Deutungs- und Erklarungsversuche anzustellen.
Sind doch diese FErscheinungen fiir den einzelnen Menschen
und die menschliche Gemeinschaft von der allergréfiten Be-
deutung; aber auch fiir die Zucht vieler Tiere und zahlloser
Pflanzen, die der Mensch in seinen Dienst gestellt hat. So
kommt es, dal 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 M. Hartmann?)
ausgefiithrt hat, phantastischer Natur.

2. Forschungsrichtungen der Biologie und chemische
Fragestellungen.

Die rein spekulativen Vorstellungen sind nach und nach
verdriangt worden. Etwa seit der Mitte des vergangenen Jaht-
hunderts haben sich durch planmiBige Beobachtungen und
zielbewulite Anstellung von Versuchen neue wichtige Ein-
blicke gewinnen lassen. Den grollen Fortschritt, der seither
erzielt worden ist, verdankt die Wissenschaft im wesentlichen
den folgenden drei biologischen Forschungsrichtungen: a) der
vergleichenden mikroskopischen Untersuchung tierischer und
pflanzlicher Geschlechtszellen, b) den experimentellen Fest-
stellungen iiber die Vererbung des Geschlechts bei hoheren
Pflanzen und Tieren, ¢) physiologischen und genetischen
Untersuchungen iiber die Vererbung und Geschlechtsbestim-
mung bei einzelligen Lebewesen?).

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

®) Vorgetragen in Miinchen am §. Dezember 1930 aus AnlaB der Akademischen Jahres-
feier und XVUI. Tagung des Bundes der Freunde der Technischen Hochschule Miinchen.
"} R. Hertwig, Uber Wesen und Bedeutung der Befruchturg, Sitzungsber. Akad. Wiss.
g[iincher.- 32,57 [1902]; M. Hartmann: Allgemeine Biclogie. 2. Aufl..Jena 1933, G. Tischer,
. 4111
®) M. Hartmann: Gescblecht und Gescblechtsbestimmung im Tier- und Pflanzenreich,
Perlin 1939, W. de Gruyter & Co.
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erkannt hat. Es ist begreiflich, daf} fast alle modernen Hilfs-
mittel naturwissenschaftlicher Forschung herangezogen worden
sind, um die stoffliche Natur und Wirkungsweise dieser Erb-
faktoren zu entschleiern. Wir wissen dariiber noch immer
ganz aulerordentlich 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 in
der fiir eine chemische Untersuchung erforderlichen Reinheit
und Menge herauszupriparieren. Wenn eine Untersuchung,
iilber die ich im folgenden berichten werde, uns dem Ver-
standnis eines Gens und seiner chemischen Wirkungsweise
nahiegebracht hat, so war dies nur auf einem Umwege méglich:
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 koénnen. Wir haben uns daher bemiiht, zunichst die
chemische Natur der in diesen Sekreten vorkommenden Wirk-
stoffe aufzuklaren und haben spiter erkannt, dall bei dem
erbgebundenen, durch das Gen bedingten Vorgang etwas im
Spiel ist, was denselben Stoff innerhalb der Zelle erzeugt.

Als Grundlage der hier aufgezeigten Forschungsrichtung
ist es notwendig, die von méannlichen und weiblichen Ge-
schlechtszellen erzeugten spezifischen Stoffe zu kennen. Bis
zu Beginn unserer Untersuchungen war hieriiber nichts be-
kannt. Man konnte nur vermuten, dall bei einer biologisch
so bedeutungsvollen Reaktion, wie sie die Verschmelzung
eines weiblichen mit einem méannlichen Gameten darstellt,
von beiden Seiten hochst spezifische Stoffe in Reaktion treten
werden. Die bisher gewonnenen Ergebnisse zeigen,
daBl der Vorgang der Befruchtung nicht, wie man
zu sagen pflegt, ein Akt ist, sondern cliemisch be-
trachtet ein groBes Schauspiel darstellt, das sich
aus vielen einzelnen Akten zusammensetzt, in
denen die verschiedensten Wirkstoffe, ,,Anlockungs-
stoffe”,,, Beweglichkeitsstoffe”,, Kopulationsstoffe",
oAgglutinierungsstoffe” u. a. auf die Biihne treten.

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

3. Isogamie und Anisogamie.

Die Gameten lassen, wenn man von den Einzellern iiber
die Pflanzen zu den hoheren Tieren fortschreitet, schon rein
aullerlich, d. h. bei mikroskopischer 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.
Dafl dennoch zwei verschiedene Geschlechter vorkommen,
konnte lange Zeit nur daraus gefolgert werden, dall die eine
Sorte der Gameten niemals mit ihresgleichen, sondern stets
nur mit Gameten der anderen Sorte zu kopulieren vermag.
Heute sind wir in der Lage, ganz bestimmte chemische Unter-
schiede zwischen den mannlichen und weiblichen Gameten,
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auch wenn sich diese nicht mmikroskopisch unterscheiden lassen,
anzugeben.

In giinstigen Fallen lafit sich die scharfe Trennung der
Geschlechter bei bestehender Isogamie auch schdon demon-
strieren. So bei Dunaliella viridis. Wie schon der Name
besagt, sind die Zellen dieses Phytoflagellaten normalerweise
griin. Lalt man eine Kultur lingere Zeit in einer stickstoff-
und phosphorarmen Losung, so schlagt die Farbe nach Rot
um. Hat es sich um eine méannliche (+) Kultur gehandelt
und setzt man dann eine normale, chlorophyllfithrende, weib-
liche (—) Kultur zu, so sieht man unter dem Mikroskop, daf}
immer nur eine rote niit einer griinen Zelle kopuliert?).

Bei vielen Braunalgen ist eine Differenzierung der
Geschlechtszellen auch schon in morphologischer Hinsicht
erkennbar. Man spricht von Anisogamie und meint danit,
daB die weiblichen (vameten ((rimogameten) sehr viel grofler
sind als die minnlichen (Androganieter). So geht die Diffe-
renzierung weiterbis schlieBlich bei den hiheren Tieren einer
verhaltnismiig groBen Eizelle eine riesige Zahl von winzigen
Spermatozoen gegeniibersteht.

4. Chemotaxis zwischen Ei und Spermatozoon bei Arhacia.

Wie kommt nun die Reaktion zwischen Ei und Sperma-
tozoon zustande? Ist sie, wenn sich die Befruchtung etwa
im Meereswasser abspielt, dem Zufall iiberlassen oder gibt es
irgendeinen Mechanismus, der dafiir sorgt, daB das Sperma-
tozoon seinen Weg zum Ei findet?

Der amerikanische Biologe F. R. Lilliie *) hat schon vor vielen
Jahren gezeigt, dafl die Eier des Seeigels an das Meerwasser
einen Stoff absondern, der die Spermatozoen anzulocken
vermag. Zu Beginn dieses Jahres ist es in einer gemeinsamen
Untersuchung mit dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie,
die teils an der Zoologischen Station in Neapel, teils in Heidel-
berg ausgefithrt wurde, gelungen, diesen Stoff zu isolieren
und seine chemische Natur aufzuklaren. Es handelt sich um
einen roten, schon kristallisierenden Farbstoff der Formel
C,,H,,0,, 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 (A4rbacia pusiulosa) kann man iiber 1 g
dieses Farbstoffs, der den Namen FEchinochrom?) tragt,
gewitmen. Chemisch steht er dem Naphthalin nahe. Er ist
ein Chinon des 1,3,4,5,6,7,8-Heptaoxy-2-athyl-naphthalins (I).

Abb. 1.

Echinochrom.

Die physiologische Wirksamkeit des Echinochroms®) ist noch
in hohen Verdiinnungen nachweisbar. Bringt man eine Spar
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 (Chemotaxis). Die Grenze der Nach-
weisbarkeit liegt bei einer Verdiinnung von 1:2000000000.
Der tierische Befruchtungsstoff, den wir im Echinochrom
vor uns haben, zeigt viele Eigenschaften, die fiir die Hormone
der hdheren Tiere als kennzeichnend gelten: Er wird in einem

%) W. Lerche, Arch. Protistenkunde 88, 236 [1937]; M. Hartmann, Fulnote 2, 8. 21.

%) Literatur bei M. Hartmann u. 0. Schartau, Fubnote 6.

%y MacMunn, Quart.J. Micrcscop, Bei. 25, 469 [1885); Kristallisation und Bruttoformel:
E. Lederer u. R. Glaser, O. R. hebd. 8&ances Acad. Sci. 207, 454 [1938]; Konstitution:
RBR. Kuhn u. K. Wallenfels, Ber. dtsch. chem. Ges, 72, 1407 [1939].

%) M. Hartmann, O. Schartex, R. Kuhn u. K. Wallenfels, Naturwiss. 27, 443 [1039]; 2.
Hartmann, Vortrag auf dem int. Genetiker-Kongre8 in Edinburgh 1939; /. Hartmann u.
0. Schartan, Biol. Zbl. 1939 (in Druck).
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spezifischen Orgun, dem Ovar, gebildet und unter physio-
logischen Bedingungen in aktiver Form sezerniert; freilicls
nichit in die Blutbahi, sondern ins Meereswasser, in dem sich
eben die Befruchtung abspielt; es ist ein echter chemischer
Sendbote, den das reife Ei aussendet; der Empfinger, das
Spermatozoon, reagiert darauf und schligt alsbald den win-
gekehrten Weg ein, zuriick zum Ei, von dem der Bote kam.
Das Beweglichwerden der Spermatozoen zeigt, daB der Farb-
stoff die Figenschaft besitzt, anzuregen (npuér)?.

Die Anlockung ist nur ein Teil des Befruchtungsvor-
gangs. In den Ovarien und im Sperma der Seeigel finden sich
nocl: andere Stoffe, die weitere Teilvorginge steuern. Iie
Reingewinnung und Charakterisierung derselben ist aber noch
nicht gegliickt.

5. Die Aktivierung der Gameten von Chlamydomonas
eugametos f. simplex.

Wir wenden uns nun einer niederen Griinalge zu, deren
winalichie und weibliche Gameten gleichgestaltig, d. k. morpho-
logisch isogam sind und je 2 GeiBeln tragen. Die Ausbildung
und das Beweglichwerden der Geifleln erfolgt, wenn die Alge
belichtet wird®). Dabei handelt es sich um einen chemischen
Vorgang. Man kann ndmlich die Wirkung des Lichtes
dadurch ersetzen, dafl man einen Teil der Gameten in wilriger
Aufschwemmung belichtet, abfiltriert und das Filtrat einem
anderen im Dunkeln gehaltenen Teil der Gameten zusetzt.
Diese werden dann — ohne daf} Licht anf sie fallt — bheweglich.
Es wird also unter dem Einflul} des Lichtes ein Stoff erzeugt
und an .die umgebende Lisung abgegeben, der die Geifleln
zum Schlagen bringt?® !?). Rein aunBerlich ist diese Erscheinung
dem Beweglichwerden der Spermatozoen unter der Einwirkung
des Seeigelfarbstoffs nicht unihnlich. Chemisch ist aber der
hier wirksame Stoff vom ¥chinochrom ganzlich verschieden.

Was die Gameten von Chlamydomonas eugametos im
Lichte absondern, ist ein carotinidhnlicher Farbstoff. Er wird
in so ungeheuer kleinen Mengen gebildet, dall es noch nicht
moglich war, ihn chemisch zu isolieren. Wir konnten ihn bisher
nur spektroskopisch nachweisen und einige wenige Reaktionen
damit anstellen. In 10001 Zellfiltrat findet man nur etwa
1 mg dieses Farbstoffs. Immerhin HeB sich feststellen, dag
das Absorptionsspektrum und sonstige Eigenschaften den-
jenigen eines schon lange bekannten pflanzlichen Farbstoifs
entsprechen, namlich dem Farbstoff des Safrans, dem
Crocin, das sich in den Narben von Crocusarten (Crocus sativus
u. a.) findet!!), Die Priifung des kristallisierten Crocins aus
Safran?®) hat ergeben, dafl dieser Stoff noch in einer Verdiinnung
von 1:250 000000000 000 die Gameten der Griinalge im Dunkeln
beweglich macht.

Es ist gewill nicht ein Zufall, dal die Geschlechtszellen
von Chlamydomonas ausgerechnet auf den Farbstoff des
Safrans ansprechen. Stellen doch die Narben von Crocus
ebenfalls Geschlechtsorgane einer Pflanze, wenn auch einer
sehr viel hoher entwickelten, dar. Man darf daher vermuten,
daBl auch bei Bliitenpflanzen dem Crocin eine Rolle beim
Befruchtungsvorgang zufallt. Wir kennen nur noch keine
botanische Versuchsanordnmung, die das zu demonstrieren
gestattet. In diesem Zusammenhang mochte ich erwahnen,
da3 die Dunkelgameten von Chlamydomonas einen unerhort
empfindlichen Nachweis von Crocin gestatten und dafl es
uns so moglich geworden ist festzustellen, daBl dieser Farb-
stoff auch in den Geschlechtsorganen der Lilien, Tulpen,
Hyazinthen und vieler anderer unserer schdénen Garten-
pflanzen in bedeutenden Mengen vorkommt!'?).

6. Grenze der Wirksamkeit.

Die Wirksamkeit des Crocins ist so gro und der bio-
logische Nachweis so scharf, daB8 wir uns die Frage vorgelegt
haben, wie viele Farbstoffmolekeln auf eine Zelle treffen miissen,
damit sie beweglich wird. Wir sind in letzter Zeit in Dutzenden
von sehr sorgfiltig angelegten Versuchsreihen zu folgendem
Ergebnis gekommen:

7y R. Ruhn u. K. Wallenfels, Ber. dtsch. chem. Ges. 78, 1407 [1939].

%) F. Moexus, Arch, Protistenkunde 80, 469 (1933]; Zusammenfasserd: Ourotipoide uls
Sexualstoffe von Algen, Neturwiss, 27, 97 [1939].

% R. Rukn, F. Mocwus u. D. Jerchel, Ber, dtsch, chem. Ges. 71, 1541 [1838}.

19) F, Moewus, Jahrb, wiss. Botanik 88, 753 [1938].

1y vgl. L, Zechmeister: Carotionide, Berlin 1934, J. Springer, 8. 251ff.

) F. Moewus, Riol. Zbl. 80, im Druck [1940).
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Unter den eingehaltenen Standardbedingungen wird die
Grenze der Wirksamkeit erreicht, wenn 0,40 mg Crocin in
1011 cm?® (100000 m3) Wasser gelost sind. Dann werden noch
immer etwa 959, der Gameten beweglich. Die Bruttoformel
des Crocins ist C,,HgO,,, sein Molekulargewicht dement-
sprechend 976,6, sagen wir rd. 1000. Da 1 mg Crocin
in 2,5 - 101 cm?® wirkt, kann 1 Mol Crocin (1000 g} auf
2,5 - 1017 cm? verdiinnt werden. Unter unseren Bedingungen
befinden sich stets 2 - 108 Gameten in 1 cm® Wasser. Man
kann daher mit 1 Mol Crocin 2,5-10Y - 2-10% =5 - 1023 Ga-
meten beweglich machen?® 13).

Die Physik lehrt, daB bei jeder Substanz in 1 Mol 6,06 - 1023
Molekeln vorhanden sind. Wir finden somit, dall man
mit5 Molekeln Crocin4 GeschlechtszellenvonChlamy-
domonas eugam etos reaktionsfihig machen kann.

7. Die Kopulation zwischen Z- und 9-Gameten.

Wenn die Gameten durch Belichtung (oder im Dunkeln
durch Spuren von Crocin) beweglich geworden sind und die
Geifleln schlagen, vermdgen sie noch nicht zu kopnlieren.
Diese Fahigkeit erlangen sie erst, wenn man sie noch langer
belichtet. Dieser zweite photochemische Vorgang®) spielt
sich nur ab, wenn blaues oder violettes Licht auf die Alge
fallt. Das Beweglichwerden der Geifleln, also der erste photo-
chemische ProzeB, findet dagegen auch schon in rotem, lang-
welligem Licht statt.

Die Wirkung des kurzwelligen Lichtes beim eigentlichen
Kopulationsvorgang beruht nun wieder darauf, dall bestimmte
chemische Stoffe wihrend der Bestrahlung von der Zelle
gebildet und an die umgebende I6sung abgegeben werden.
Man kann sich davon dadurch iiberzeugen, dafl man Gameten-
suspensionen eine geeignete Zeitlang belichtet, abfiltriert und
das Filtrat den zugehdrigen reaktionsunfihigen Dunkel-
gameten zusefzt. Damm kommt es auch ohne Belichtung zur
Kopulation.

Bei solchen Versuchen darf man nicht zu lange belichten,
weil sonst die Filtrate schlieflich nicht nor den weib-
lichen, sondern aucli den minnlichen Gameten gegeniiber
ganz inaktiv werden. Diese Inaktivierung ist der dritte
photochemische Teilvorgang®), den es zu erklaren gilt.
Die Sexualstoffe werden im blauen und violetten Licht
gebildet, aber durch dieses bei langerer FEinwirkung auch
wieder zerstort.

Es ist nun nicht notwendig fiir die Bildung der Kopu-
lationsstoffe, die Geschlechtszellen selbst kurzwellig zu be-
strahlen. Man kann auch zunichst eine Suspension der Zellen
mit rotem Licht bestrahlen, abfiltrieren und ein solches ganz
unwirksames ,,Rotfiltrat” der weiteren Einwirkung von
blauem oder violettem Licht aussetzen'®). Auch unter diesen
Bedingungen treten die Kopulationsstoffe auf. Dabei ist
zeitlich z. B. folgendes zu beobachten. Nach einer Bestrahlungs-
dauer von 24—26 min nimmt, verhaltnismifig plotzlich, das
Filtrat weibliche Eigenschaften an, d. h. es macht weibliche
Dunkelzellen kopulationsfahig. Bei lingerer Belichtung
wird es wieder unwirksam. Nach 74-—76 min erhalt es die
Figenschaft, mannliche Dunkelzellen kopulationsfahig
zu machen. Strahlt man noch linger ein, dann wird das Filtrat
fir immer inaktiv.

All diese Erscheinungen lassen sich nun genau nachahmen,
wenn man an Stelle des Rotfiltrats der Zellen einen von uns

Abb. 2.
cis-Crocetin-dimethylester.

Abb. 3.
trans-Crocetin-dimethylester.

1) F. Moswus, Arch. Protistenkunde 99, 485 [1989)
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1934 aus Safran isolierten lichtempfindlichen Farbstoff setzt,
den cis-Crocetin-dimethylester!4). Dieser lagert sich, wie
schon damals erkannt wurde, unter dem Einflufl von blauem
oder violettem Licht in trans-Crocetin-dimethylester um.
Es ist nur eine raumliche Umgruppierung zweier Atomreste,
die sich dabei abspielt; im iibrigen bleibt die Anordnung der
Atome im Verband der Molekel erhalten. (Abb. 2 u. 3.)

Der geschilderte zeitliche Verlauf des Belichtungsversuchs
hat folgende Erklirung?) gefunden: Der die weiblichen
Dunkelgameten kopulationsfahig machende ,,Stoff ist ein
Gemisch von 3 Teilen cis- und 1 Teil trans-Crocetin-
dimethylester; der die mannlichen Dunkelgameten akti-
vierende ein Gemisch von 1 Teil cis- und 3 Teilen trans-
Crocetindimethylester. Cis-Ester allein und trans-Ester allein
sind ohne jede Wirkung., Mit den aus Safran kristallisiert
gewonnenen Farbstoffen 1aBt sich, bei Einhaltung der an-
gegebenen Mischungsverhiltnisse, der gesamte Kopulations-
vorgang unter Ausschiufl von Licht getreulich nachahmen.
Beide Ester sind so spezifisch — die freien Carbonsduren und
die Diathylester sind bereits wirkungslos —, daB es recht
wahrscheinlich ist, dal wir 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 legt bei einer Verdannung
von 1:33000000000.

8. Relative Sexualitiit.

Es ist bekannt, daB} eine Fortpflanzung auch zwischen
ménnlichen und weiblichen Individuen verwandter Rassen
und Arten in vielen Fillen stattfinden kann. Bei den ein-
zelligen Griinalgen, deren Sexualstoffe wir eben kennengelernt
haben, trifft das auch zu. Die bisher geschilderten Versuche
sind mit Chlamydomonas eugamelos f. simplex durchgefithrt
worden. Es gibt nun innerhalb der Eugametosgruppe noch
eine Reihe von weiteren Stammen, die sich durch ihr geschlecht-
liches Verhalten unterscheiden. Die Unterschiede der einzelnen
Rassen sind erblich festgelegt!®). Sie hingen, wie sich gezeigt
hat, mit charakteristischen Untersclhiieden des Ver-
haltnisses¢cis-: trans-Crocetin-dimethylester zusammen,
die unter dem Einflul des Lichtes ausgeschieden werden!®).
Das Verhiltnis cis . irans = 1: 3 bzw. 3:1 findet sich bisher
mnur bei Chlamydomonas eugametos f. simplex. Fuar andere
Rassen haben sich die folgenden Verhiltniszahlen ergeben:

Chlamydomonras Braunit . ............... 4 959 cis 59, trams
Chlamydomonas dresdensis, Chl. eug.’f. typica Q% 85% cis 159, trans
Chlamydomonas eugametos f. simplex .... 9T 759 cis 259, trans
Chlamydomonas eugametos f. synoica, f. sub-

T Q' 65% cis 359, trans
Chlamydomonas eugametos f. synoica, f. sub-

heteroica. . ..o 3 359, cis 639, trams
Chlamydomonas cugametos f. simplex .... A* 25% cis 75Y%, irans
Chlamydomonas dresdensis, Chl. eug. f. typica £* 15Y% cis 859, trans
Chlamydomonas Braunti ................ 4159 cis 959 trans

 Fiir rassenmaBig zugehorige 5- und @-Gameten ist die
chemische Zusammensetzung der Sexualstoffe in allen Fillen
,,spiegelbildlich”. Die Moglichkeit zu kopulieren ist aber nicht
daran gebunden. Die Kopulationen finden vielmehr nach
folgendem Schema statt:

Q@ @t 3 g P&

L - — x! x! X X X x
S” ......... — — - - x! X x x X
32 ......... x! — - X X X X
Vo x! x! - X X X X
gt x X X X - x! x!
L X x X X — — x!
A% L X N N X x! — — —
A4 x x x x x! x! — —

i--- = keine Renktiim. x = Koymlation, x! = 1ille relativer Sexualitit.)

Sie erkentien, dal} in gewissen Fillen (x!) médnnliche
mit mannlichen und weibliche mit weiblichen Ga-
meten zu kopulieren vermégen. Es mul nur in der
Zusammensetzung des cis- : trans-Gemisches, das die beiden

W) R, Rwln u. A, Winterstein, Ber. dtsch. chem, Gesa. 64. 209 (10331
) F, Moewus, Biol. Zbl, 58, 516 [1938).
s F. Moewus, ebenda 59, 40 [1939].
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Partner ausscheiden, ein Unterschied von mindestens 209,
bestehen. Dann verhalt sich der schwache weibliche Gamet
einem starken weiblichen Gameten gegeniiber wie ein Mannchen,
der schwache mannliche Gamet gegeniiber einem starken
méannlichen Gameten wie ein Weibchen. Wir haben es hier
mit Erscheinungen der relativen Sexualitat im Sinne von
M. Hartmann'") 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 méannlichen Gameten sind nicht rein absolut weiblich
oder miannlich, sondern nur relativ. Es wird sich dabei.ver-
mutlich um quantitative Verschiedenheiten der beiden
Geschlechtsfaktoren oder ihrer Wirkungen handeln. In
Quantitatsunterschieden liegt mithin die Sexualitit be-
griindet.” Ein schones Beispiel von relativer Sexualitdt war
von M. Hartmann'®) an Ectocarpus siliculosus 1925 eingehend
beschrieben worden. Um welche Wirkstoffe es sich bei dieser
Braunalge handelt, ist aber noch unbekannt.

II. Geschlechtsbestimmung.

1. Phinotypische 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 Erscheinung der Gemischt-Geschlecht-
lichkeit ist gar nicht selten. Man findet sie bei zahlreichen

17) M. Hartmann, Relative Sexualitiit und ihre Bedeutung fiir eize allgemeine Bexualitiits-
und eine allgemeine Befruchtubgstheorie, Naturwiss. 18, 8, 31 [1931].
18) M. Hartmhnn, Biol. Zbl. 45 [1925] und Fulnote 17.

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

Innerhalb der Eugametosgruppe kommt auch eine gemischt-
geschlechtliche Griinalge vor, Chlamydomonas eugametos f.
synoica'®). Versetzt man diese mit dem Filtrat von $!-Gameten
der getrennt-geschlechtlichen Rasse, so werden alle Zellen
weiblich; gibt man das Filtrat von 4!-Gameten der getrennt-
geschlechtlichen Rasse zu, so werden alle Zellen mannlich.
Dieser Grundversuch zeigt, daBl die Gameten geschlechts-
determinierende Stoffe abgeben. Es ist gelungen, die chemische
Natur auch dieser Sexnalstoffe aufzuklarent®).

2. Primire und sekundire Geschlechtsmerkmale.

Bevor ich dies schildere, erscheint es niitzlich, im Hin-
blick auf die grofle Zahl von Sexualstoffen, die bereits bekannt
sind, eine Abgrenzung vorzunehmen. Sie wissen, daB 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 Xonstitution aufgeklart
worden ist. Bei diesen Hormonen handelt es sich durchweg
um Stoffe, die fir die Ausbildung der sog. sekundéiren
Geschlechtsmerkmale notig sind, z. B. fiir das Wachstum: des

¥y B, Kizhn, F. Moewus u, (. Wendt, Ber, dtsch. chem. Cres. 72, 1702 [1939].
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) Das Gynotermor von Chlamydomonas ist ein dem Pikrosrucin verwandtes Terpenglykosid, das sick von dewr formulierten, krist. Bitterstoff des Yafrans durch

die Natur des Zuckerrestes unterscheidet!?).

Angewandte Chemie
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Kammes beim Hahn oder die Entwicklung der Brustdriisen
bei einem Siugetier. Die Sexualstoffe, von denen im folgenden
die Rede isi, sind demgegeniiber dadurch gekennzeichnet, dafl
sie die sog. primarem Geschlechtsmerkmale bestimmen.
Sie entscheiden dariiber, ob die einzelne Geschlechtszelle
mannliche oder weibliche Eigenschaften annimmt.

3. Hormon, Gamon, Termon.

Den bestehenden Unterschieden tragt der folgende Sprach-
gebrauch Rechnung. Hormone des Sexuallebens sind die-
jenigen Stoffe, die in spezifischen Driisen erzeugt und an die
Blutbahn abgegeben werden, um die Auspragung der sekun-
diaren Geschlechtsmerkmale zu bewirken. Die von den Ge-
schlechtszellen selbst erzeugten Stoffe, die itber den Ablauf
des Befruchtungsvorganges entscheiden, nennen wir Gamone
{Befruchtungsstoffe; Hochzeitsstoffe, von ye¢pn. = Hochzeit).
Die zur Determinierung des Geschlechts bei gemischt-
geschlechtlichen Organismen und damit zur Festlegung der
priméren Geschlechtsmerkmale dienenden Sexualstoffe werden
Termone genannt.

4. Die chemische Determinierung des Geschlechts bei der
Griinalge Chlamydomonas synoica.

Bei der gemischt-geschlechtlichen Alge Chlamydomonas
eugametos f. synoica kann man, wie erwahnt, durch ein Filtrat
von ménnlichen {'-Gameten alle Zellen maénnlich machen,
wiahrend unter der Einwirkung eines Filtrats von weiblichen
¢1l.Gameten alle Zellen weiblich werden. Die in den wirk-
" samen Filtraten enthaltenen Termone konnten noch nicht
isoliert werden. Ihre Xonzentration ist von derselben Groflen-
ordnung wie diejenige der Beweglichkeits- und Kopulatious-
gamone, von denen sich rd. 1 mg in 1000 1 Zellfiltrat
spektroskopisch hatte machweisen lassen. Immerhin konnten
einige bemerkenswerte Eigenschaften dieser Stoffe festgestellt
werden: Das maéannliche Termon ist atherloslich und mit
Wasserdampf fliichtig. Das weibliche Termon 18st sich nicht
in Ather und ist nicht fliichtig. Durch Erhitzen mit verd.
Saure oder Lauge geht das weibliche Termon in das
mdnnliche Termon iiber'?).

Diese und weitere Versuche haben schliefilich zu der
Vermutung gefiihrt, daf der das mannliche Geschlecht determi-
nierende Stoff identisch sein koénne mit dem Riechstoff des
Safrans, dem Safranal, und der das weibliche Geschlecht
determinierende mit dem Bitterstoff des Safrans, dem Pikro-

- crocin. In der Tat: Bringt man synoica-Zellen in eine I.9sung,
die 0,02 vy oder mehr krist. Pikrocrocin ans Safran in 1 cm?
Wasser enthalt, so sind nach 10 min alle Zellen gegeniiber
J'L-Gameten kopulationsfahig, d. h. sie sind weiblich geworden.
Erhitzt man zuvor die Pikrocrocinlosung mit etwas Saure,
so werden unter dem EinfluBl des gebildeten Safranals alle
Zellen mannlich.

Wir haben bherechnet, dall etwa 10 Molekeln Safranal
geniigen, um 1 Zelle ménnlich zu machen. Vom weiblichen
Termon sind gegen 1000 Molekeln je Zelle erforderlich.

Die Safranfarbstoffe stehen nun in einer sehr mnahen
chemischen Beziehung zum Bitterstoff und zum Riechstoff des
Safrans. Sie leiten sich, wie wir schon 1934 erkannt haben,
von einer gemeinsamen Vorstufe, dem sog. Protocrocin?®®) ab.
Wenn wir die chemischen Formeln betrachten, so werden wir
bewundernd erkenuen, mit welcher Vielseitigkeit und Voll-
stindigkeit die Natur alle physiologisch auftretenden Spalt-
stiicke dieses einen Carotinoids in den Dienst der verschiedensten
Geschlechtsfunktionen der Griinalge gestellt hat. Aus dem
Forinelbild des Protocrocins leiten sich alle bisher bekannten
Sexualstoffe von Chlamydomonas ab: Der Beweglichkeitsstoff,
die Anlockungs- und Kopulationsstoffe sowie die geschlechts-
Destimmenden Stoffe.

Halten wir folgendes fest: Bei der Kopulation unter-
scheiden sich mannlicher und weiblicher Wirkstoff nur durch
die rdumliche Anordnung einzelner Atome bei im iibrigen
identischem Bau der Molekeln. Bei der Geschlechtsbestimnung
unterscheidet sich der weibliche Wirkstoff vom miénnlichen
durch den Mehrgehalt eines Zuckerrestes.

) R Reheu. A Winterstein, Ber, dtsch. chem. Gee. 67, 844 [1934). Zucker des Crocins:
P Barrer u. K. Miki, Helv. chim. Acta 18, 985 [1929]; Koznstitution von Pikrocroci::
unt Safrazal: R, Kvhn u, d. Winterstein, Naturwiss, 21, 527 [1983); Synthese des Safra-
nzls: R. Kehn u. G, Wendt, Ber. dtsch. ckem. Ges. 89, 1549 [193¢].
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5. Das pikrocrocinspaltende Ferment.

Diesen Zuckerrest kann man durchi verdiinnte Saure oder
Lauge in der Hitze abspalten. Es war aus den angegebenen
Formelbildern zu schliefen, dafl die mannlichen Gameten
diese Abspaltung auch unter physiologischen Bedingungen zu
bewerkstelligen vermdgen. Wir konnten nun vor kurzem den
Nachweis erbringen, dafl in den ménnlichen Gameten ein
pikrocrocinspaltendes Ferment vorkommt, das unter ge-
eigneten Bedingungen in Ldsung gebracht und nach allen
Regeln der Fermentkinetik untersucht werden kann®). Es ist
recht hitzeempfindlich, das Temperaturoptimum liegt schon
bei 269 Das pp-Optimum der Wirksamkeit ist scharf aus-
gepriagt und liegt bei py = 7,0. Auch die Abhangigkeit des
Umsatzes von der Substratkonzentration haben wir quantitativ
gemessen. Auffallend ist die geringe absolute Wirksamkeit.
Unter den giinstigsten Bedingungen von Temperatur, pi; und
Substratkonzentration spaltet eine maénnliche Zelle von
Chlamydomonas in 1 s rund 1 Molekel Pikrocrocin. Zum Ver-
gleich fiihre ich an, dafl nach Versuchen von H. von Euler
und O. Svanberg??) sowie nach eigenen noch in Miinchen aus-
gefithrten Versuchen eine Hefezelle — gleichfalls unter opti-
malen Bedingungen — in 1 s rund 10'° Molekeln Rohrzucker
spaltet. Dieser auBlerordentliche Unterschied a3t vermuten,
daf} es sich micht nur um einen Unterschied des spezifischen
Wirkungsvermdgens handelt, dall vielmehr die Zahl der Mo-
lekeln an pikrocrocinspaltendem Ferment je Zelle ganz un-
gewdhnlich klein ist. Das Interessante an diesem neuen
Fernment ist die Tatsache, dafl es nur in den mann-
lichen Geschlechtszellen vorkommt und in den weib-
lichen fehlt.

Im Juli 1926 habe ich hier an dieser Hochschule in einer
Sitzung der chemischen Gesellschaft meine Abschiedsvorlesung
als Miinchener Privatdozent gehalten. Ich hatte den Vorsatz
gefalt, die damaligen Untersuchungen iiber 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
grofle Zahl von konjugierten Kohlenstoffdoppelbindungen in
offener Kette enthalten. Dabei hat sich dann herausgestellt,
dafl Verbindungen dieser Art in der Natwr vorkommen und
daf} seltsamerweise eines von diesen Carotinoiden an den beiden
Enden der Molekel glykosidisch verkniipfte Zuckerreste tragt.
So kommt es, dal mein seinerzeitiger Vorsatz zunichte ge-
worden ist und ich heute, nach 13 Jaliren, in Miinchen stehe,
um wiederum iiber ein glykosidspaltendes Enzyni zu berichten.
Die Problemstellung, physikalisch-chemisch betrachtet, hat sich
in der Zwischenzeit kaum nennenswert verlagert. Es handelt
sich nach wie vor um den Mechanismus des hydrolytischen Vor-
gangs. Was sich gewaltig geAndert hat, ist die Methodik. Da-
mals waren es 100-cm3-MeBkélbchen, in denen eine z. B.
3% ige Losung des Glykosids mit dem Enzym versetzt wurde.
Heute sind es Tropfen unglaublich verdiinnter Losungen auf
Objekttragern, die wir unter dem Mikroskop betrachten, um
festzustellen, ob Zellen Gruppen bhilden oder micht.

Man hat gesagt, dal3 Fortschritte der Wissenschaft von
Fortschritten der Methoden bedingt werden. Im vorliegenden
FFall 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.

Die Entdeckung des pikrocrocinspaltenden Ferments in
den minnlichen Gameten von Chlamydomonas und der Nach-
weis, daB3 dieses Ferment in den weiblichen Gamieten fehlt, regt
zu zahlreichen neuen Versuchen und Betrachtungen an. Von
besonderem Interesse ist die Frage nach der Lokalisierung
des Ferments innerhalb der Zelle. Wir kénnen sagen,
daB es nicht im Zellsaft geldst ist. Denn wenn man die mann-
lichen Gameten bei der Temperatur der fliissigen Luft mecha-
nisch zerreifit und anschlieend scharf zentrifugiert, so findet
man alle Aktivitat in den Zellriickstinden und uichts davon
im Zellsaft., Noch in Gang befindliche weitere Versuche
sprechen dafiir, dafl auch die Geifleln und die Zellwandung
2}y Unverdifentlicht.

) M, v. Erler u, 0. Scanb-ry, Woppe-Seyler's Z, physiol, Chent. 108, 201 [1919]; A. ¢. Euler:
Chemie der Enzyaie, 3. Aufl., Miinchen 1928, J. F. Bergmuur, 11 Teil, 1. Abschp., 8. 207
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nicht Trager des Fermients sein kénnen. Es ist somit recht
wahrscheinlich, daB das pikrocrocinspaltende Ferment im
Kern lokalisiert ist, und es erhebt sich die Frage, ob dieses
Ferment nicht gar Baustein eines Chromosoms ist.

Dazu 148t sich folgendes sagen: Die Verkniipfung von
Gen und Merkmal gehort zu den interessantesten Problemen
der Biologie iiberhaupt, nicht nur auf dem Gebiet der Sexualitit
und der Geschlechtsbestimmung. Wenn man in einem Chromo-
som einen Erbfaktor, d. h. ein Gen, ausfindig gemacht hat, das
dafiir verantwortlich ist, daf} z. B. die Augen blaue oder braune
Farbe annehmen, so ist es klar, dafl diese Wirkung des Gens
keine ganz unmittelbare sein kann, sondern dafl 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. Kiihn, Becker, Piepho und anderen Forschern?®) —, daf}
es genabhingige Wirkstoffe gibt, die auf dem Weg vom
Gen zum Merkmal liegen. Man kann, wn beim augefithrten
Beispiel zu bleiben, an geeigneten Organisinen auch init Hilfe
von wirksamen Extrakten, in denen diese genabhingigen Stoffe
enthalten sind, erreichen, daf3 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. Es wird nur von Zellen, die ein bestimmtes Gen
tragen, gebildet. Das Merkinal, das es bestimmt, ist das der
Mannlichkeit.

Was ist nun genetisch itber die Chromosomen und Gene
von Chlamydomonas bekannt? Wir wissen, dafl diese Chromo-
somen mindestens 42 Erbfaktoren (Gene) enthalten, darunter
F (bestimmt weibliches Geschlecht), M (bestimmt méannliches
Geschlecht), S (den Augenfleck bedingend), t' (Subheterozie
hervorrufend) usw.?).

Die Frage, vor der wir stehen, lautet jetzt genauer: Ist
das, pikrocrocinspaltende Ferment mit dem Gen
M identisch oder liegt 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

W) 4. Kiikn, Die Auslbsung von Epntwicklungsvorgingen durch Wirkstoffe, diese Ztschr.
52, 304 (1939]; £. Becker, Naturwiss. 28, 433 [1938]; E. Plagge u. E. Becker, Biol. Zbl.
58, 231 [1Y3r]; A. Butenandt, Neue Probleme der biologischen Chemie, riiese Ztschr.
51, 617 {1938].

) F. Moewus, unverdffntlicht,

Die Chemie des Siliciums
Von Professoy Dv. ROBERT SCHWARZ, Chemisches

m Reigen der chemischen Elemente darf das Silicium ein
besonderes Interesse beanspruchen. Nichst dem Sauer-
stoff ist es in Form der Silicate als haufigstes Element am
Aufbau der Erdrinde beteiligt. Diese Silicate sind aber nicht
nur als Bausteine der Erde von geochemischer Bedeutung,
sondern auch in Form kiinstlich geschaffener Produkte —
Ziegel, Tépferware, Glas, Steinzeug, Porzellan, Zement —-
von hervarragendem praktischen und kulturellen Wert.

Das Element selbst ist infolge seiner metallahnlichen
Eigenschaften ebenfalls von technischer, und zwar hauptsich-
lich metallurgischer Bedeutung. Die Verbindungen des Sili-
ciums mit Metallen, die Silicide, spielen als Legierungs-
bestandteile eine zunehmend wichtige Rolle in der Metallurgie
der Schwer- und Leichtmetalle.

Auch in rein wissenschaftlichem 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 groflen und iiber-
ragend wichtigen Klasse der organischen Verbindungen formal
gleichen und ahnlich wie diese zu vielseitigen und durcliaus
eigenartigen Reaktionen befihigt sind.

Die seit iiber einem Jahrhundert betriebene Bearbeitung
der Siliciumchemie hat ein sehr umfangreiches Material er-
geben und ein abgerundetes Bild dieses wichtigen Teilgebietes
geschaffen. Was an neueren Erkenntnissen in den letzten
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man fiir ein Gen annehmen darf. Es ist eine sehr hochmoleku-
lare, hitzeempfindliche organische Verbindung:; es ist auflerst
fest, offenbar im Xern, verankert; es kommt, wie ich schon
sagte, in der Zelle in Konzentrationen vor, die — verglichen
mit derjenigen von Stoffwechselfermenten — ungeheuer klein
erscheinen; es ist schlie@lich nur in jenen Zellen nachweishar,
die genetisch eindeutig als mannliche festgelegt sind.

Die Vorstellung, dafl ein Gen die Eigensclhiaften eines
Ferments besitze, ist, neben Dutzenden von anderen Hypo-
thesen?), rein spekulativ schon &fters ausgesprochen worden.
In keinem Falle konnte gesagt werden, welche speziellen Wir-
kungen ein solches Ferment haben sollte. Es hat den An-
schein, daf} die Untersuchungen iiber die Geschlechtsbestim-
mung bei Chlamydomonas zum ersten Male die chemische
Wirkungsweise eines Gens verstiandlich machen. Es handelt
sich um ein Ferment, das ein Terpenglykosid spaltet; mag
nun dieses Ferment mit dem Gen M bereits identisch sein oder
zwischen beiden noch 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 wire es kaum moglichh gewesen, in einem
Zeitraum von knapp zwei Jahren die chemische Natur von
Befruchtungsstoffen und geschlechtsbestimmenden Stoffen,
wenin auch nur an vereinzelten, dafiir besonders giinstigen
Organismen, aufzukliren. Besonders verbunden fiihle ich mich
dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie in Berlin-Dahlem,
an dem seit 1929 Herr Dr. Franz Moewus sich fast ausschliel3-
lich mit dem biologischen Studium der verschiedenen Chlamy-
domonasgameten befafit hat, das er jetzt in Heidelberg fort-
fiihrt, sowie dem Direktor dieses Instituts, Herrn Prof. Dr.
Max Havimann, mit dem die gemeinsame Untersuchung der
tierischen Befruchtungsstoffe am Beispiel der Seeigel begonnen
worden ist. Diesen beiden Forschern ist es gelungen, das
Wesen der Sexualitat biologisch so weit aufzukliren, dafl das
Problem an einzelnen Punkten chemisch angreifbar wurde.
Es ist melr als Dank, was ich mit diesen Worten ausdriicken
will. Es ist der Glaube, dafl auch auf anderen Gebieten eine
unverbriichliche Zusammenarbeit unserer Hochschul- und
Forschungsinstitute die Zukunft der Wissenschaft gestalten
wird.

Eingeg. 15. Dezember 1939. [A. 108.]

) H. Stubbe, Genmutatior, 1. Teil,, Handb. Vererbungswizsenschaftan, Bd. IIF, Bedin
1938, ,.Uber die Natur des viens*, 8, SA0ff,
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Jabren, insbes. auch durch eigene Arbeiten!), gewonnen wurde.
soll in Kiirze in den folgenden Kapiteln dargestellt werdeu.

Das Element wurde von Berzelius entdeckt, der es im
Jahre 1822 durch Reduktion des Siliciumfluorids mit metalli-
schem Kalium darstelite. Besser gelingt die Darstellung nach
Wihley (1856) auf alumino-thermischem Wege durch Reduktion
des Kaliumfluorsilicats K,[SiF;], wobei das Aluminium in ge-
schniolzenem Zustande als Lésungsmittel wirkt, aus dem das
Silicium beim Abkiihlen auskristallisiert. Technisch wird
Silicium durch Reduktion des Siliciumdioxyds in Form von
Quarzpulver mittels Kohle im elektrischen Ofen bei Gegen-
wart von Eisen dargestellt. Das Eisen verhindert die Bildung
des Carbids, fithrt aber gleichzeitig zur Bildung einer Ferro-
Silicium-Legierung, so daB bei diesem Verfahren kein véllig
reines Silicinm entsteht. Das technische Produkt enthilt
meistens 3—59%, Eisen, man stellt aber oft auch absichtlich
Legierungen mit 20 und wmehr Prozent Eisen dar. Die Um-
setzung erfolgt fast ausschlieBlich im elektrischen Ofen, da
die stark negative Warmeténung der Reaktion SiO; + 2C =
Si + 2C0-—135 Cal eine Reaktionstemperatur von etwa
1900° bedingt. Auch mit SiC kann man SiO, nach 28iC +
1) Der Verfasser hat in den letzten 25 Jahren iilrer 50 Einzelabhandlungen liter das Gebiet

der Biliciumverbindungen veréffentlicht. In dem vorliegenden Aufsatz hat er seine
Forschungsergebnisse zusammenfassend in gedriangter Klirze dargestellt. Dem-
entsprechend stellt diese Zusammenfassung keine Monographie des Siliciums dar, die

ja wesentlich umfangreicher ausfallen miilte. Sie beriicksichtigt deshalb auch nur
in bescheidenem Mafe die Arbeiten anderer Autoren.
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