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Thatsachen und Auslegungen in Bezug auf Regeneration.
Von Aveugr WEISMANN.
Dieser Aufsatz sollte urspriinglich nur einen Bericht tber eil.lige
in jiingster Zeit vertffentlichte, aber weiteren Kreisen wohl noch nicht
neues Licht auf den Vorgang

bekannte Beobachtungen geben, die mir Licht
der Regeneration zu werfen scheinen. Es erwies sich dann aber d.och
Ueberlegungen in den bloBen Bericht

notwendig, einige allgemeine en 10
einzuflechten und zu zeigen, in welcher Weise dle'se und .andere' Ver-
mehrungen des Thatsachenbestandes unseres WISS?I]S s1fzh mit den
allgemeinen Anschauungen vereinigen lassen, die ich frither schon
: dert werden muB,

- entwickelt habe, oder auch, was an letzteren geéindert wer
um sie mit dem heute vorliegenden Thatsachenbestand in Einklang zu

setzen, 30

Anat, Anz, XV. Aufsiitze.
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Ich beginne mit Erfahrungen, welche Epmonp Bornage!), der
Director des naturhistorischen Museums auf der Insel Réunion (Bour-
bon) ttber die Regeneration des Schnabels bei Vogeln
mitteilt. Sie scheinen mir allgemeineres Interesse deshalb zu ver-
dienen', weil sie zeigen, daB Regel ist, was man bisher als seltene
Ausnahme betrachten muBte, und weil dadurch der Auffassung der
Regeneration als einer Anpassungserscheinung eine scheinbare Schwierig-
keit aus dem Weg geridumt wird.

Ich habe diese Auffassung der Regeneration in meinem Buche
»Das Keimplasma“ vertreten 2), indem ich die Fihigkeit eines Teiles,
sich zu regeneriren, nicht als einen unmittelbaren und gewissermalen
unvermeidlichen Ausfluf des Wesens eines Bion betrachtete, sondern
als eine ,Einrichtung®, die auch fehlen kann, und die dort getroffen
oder beibehalten wurde, wo sie notiz war im Interesse der Art-
erhaltung. Ob ein Teil fir Regeneration eingerichtet wurde oder
picht, schien mir — ceteris paribus — davon abzuhéngen, ob derselbe
von héufigerem Verlust bedroht ist im gewdhnlichen Verlauf des
Lebens, sowie davon, ob er eine grofere biologische Bedeutung fiir
das Tier hat. Die schwachen, fast rudimentiren Beine der schlangen~
artig schwimmenden Molche Siren und Proteus ersetzen sich nicht
wieder, wenn sie abgeschnitten werden, wohl aber die nicht selten ab-
gefressenen Kiemen derselben Arten. ,Letztere sind physiologisch
wertvolle Organe, erstere wohl nicht mehr.* Die kréaftigen und bic-
logisch unentbehrlichen Beine der nicht so lang ausgezogenen Wasser-
salamander dagegen besitzen ein hohes Regenerationsvermégen. Mit
dieser Auffassung stimmte es, daB sich innere, der Verstiimmelung
nicht ausgesetzte Teile auch bei manchen Tieren nicht regeneriren,.
die fiir #uBere Teile ein hohes Regenerationsvermogen besitzen. Hal-
birte Lungen wachsen beim Triton nicht wieder aus, sondern schliefen
sich nur, und ich kann ‘jetzt noch hinzusetzen, daB weder Ei- noch
Samenleiter sich wieder erginzen oder auch nur sich verlangern,
wenn man ein Stiick aus ihnen herausschneidet. Auch die Erfahrungen

1) Compt. rend. des séances de la Soc. de biol. vom 9. Juli 1898.

- 2)Das Keimplasma, eine Theorie der Vererbung, Jena 1892,
P 124—179. - Der dort durchgefiihrte Gedanke ist wie ich gphter er-
sah, nicht ganz neu gewesen; er ist sogar schon im, vorigen Jahrhundert.
angedeutet worden, indem R#AUMUR meinte, die Fahigkeit der Re-
generation sei bgsonders zerbrechlichen und haufigen Angriffen ausge-
i?tzten ’l‘1eren. eigen, sowie auch solchen, welche haufig in die Lage

amen, nur teilweise von anderen verzehrt zu werden wie z B. die
Regenwiirmer etc, (Mém. pour servir Phist. Insectes,’]?aris 1788). In

gnserer Zeit ha}hen Lnssona und Cm. Darwix die Verletzbarkeit mib
em Regenerationsvermogen in Beziehung gebracht. ~
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der Pathologen stimmen damit, die niemals die Regeneration eines
experimentell entfernten Leberlappens oder Nieremkelches bei irgend
einem Tier gesehen haben, sondern nur functionelle Vergrimerqng
der iibrig bleibenden Teile des Organs, also keine morphologische,
sondern blof eine physiologische Wiederberstellung desselben. Rege-
nerationskraft besitzen beim Menschen — ich folge hierbei der Auto-
ritit meines pathologisch-anatomischen Collegen ErNsT ZIEGLER ') —
nur solche Gewebe und Gewebsteile, welche auch im normalen Laufe
des Lebens einer fortwahrenden oder periodischen Abnutzung ,aus-
gesetzt sind, wie die Schleimhaut des Darmtractus, die Epidermis
der Haut, die Schleimhaut des Uterus samt ihren Driisen u. s. W.
Dazn kommen noch einzelne Gewebe, welche zwar nicht regfelmaﬁzg,
noch periodisch, wohl aber haufig Verletzungen ausges.etzt s12d ‘un.d
zugleich einen grofen biologischen Wert haben. Dahin .gehort. die
Outis. Doch ist bei dieser, wie bekannt, nicht eine volle histologische
Wiederbildung vorgesehen, sondern nur ein teilweiser Ersa'tz: das
Narbengewebe, auch eine Bindegewebshildung, aber clhne die Haut-
driisen und mit anderer Anordnung der Bindegewebsziige, sehr ge-
eignet zum VerschluB Kkleinerer Hautwunden un(_i vo}lkomr_nen ge-
niigend, um den wichtigen Schutzapparat der Cutis wieder in seiner
Integritiat herzustellen. .

Dagegen aber regeneriren sich weder

Art, noch die Stiitzzellen (Gliazellen) des
funeti Bedeutung. o
unctll)o;senzlllles stimmtg mit dem aufgestellten Princip, wonach das

i i i h Anpassung an
i o eines Tieres oder Teiles dure sung.
e kett 1 e des Verlustschadens regulirt wird.

ie Verlusthaufigkeit und die HOh ; < bar e
;i)le Vellusﬂ]l:it:fgbisher mit dieser Auffassung nicht vereinbar ein von
agegen schi on frither hervorgehobener Fall des

KeNNEL mitgeteilter, von mir sch tiber 1 ehoborer Fall de
»Storches, dem der Oberschnabel zufdllig in der g

und darauf der Unterschnabel an derselben Stelle abgesiigt worden

. : tandig regenerirte®?).
war, und der beide wieder Vg](];ix?abelgs pei Vogeln ofters vorkommen

ein Abbrechen des ; ( :
sonte])aﬁonze man damals nicht annehmen, d.a keme: we1tge;,;1 61'3[:;e
obach’tungen dariiber bekannt waren, 'und 0 l)fll(}ilfateu((i;::::n 3aﬁ :1 e
Schwierigkeit fiir die Theorie, sie schien darauf hinz ,
1) Leh | logie und der pathologischen
Paﬁms(i)fd‘zunﬁchst nach einem un-
merpr im Herbst 1898 in der

Nervenzellen irgend welcher
Gehjrns trotz ihrer hohen

1 Lehrbuc]i der allgemeinen
Anatdl)nie, Jena 1895, Obige Angab

ht, den Z ; :
gedruckten Vortrag gemacth iburg i Br. hielt.
»Naturforschenden Gese%g;:l]:lfg‘ Z‘E Egﬁ:)sp u%l g der Tiereiso]zorpat 1882,

9) Kennzr, Ueber
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Regenerationskraft eines Teils nicht auf specieller Anpassung desselben
an eine hohe Verlustmoglichkeit bei hohem biologischen Wert des
Organs beruhe, sondern daf sie eine allgemeine Anpassung sei, eine
Regenerationskraft des ganzen Organismus, die bis zu einem gewissen
Grad iiberall in Thitigkeit treten konne, wo an dem betreffenden
Tier etwas verloren geht, geschehe dies auch ganz ausnahmsweise.

Dieser scheinbare Widerspruch gegen die Anpassungstheorie der
Regeneration wird nun durch die Mitteilungen Borpaer’s beseitigt,
indem er auf der Insel Bourbon beobachtete, daB Verletzungen des
Schnabels bei Hahnen, die zu dem dort beliebten Habnenkampf be-
nutzt werden, héufig vorkommen und regelmibig zur Regeneration des
Schnabels filhren. Er fand, daf der Schoabel der Hihne nach dem
Gefecht haufig beschidigt war, daf aber nachher eine ganz vollstindige
Regeneration sich vollzog. Die Beschiidigungen geschehen teils durch
Schnabelhiebe, teils auch ,,par un terrible coup de patte, erstrecken
sich aber hochstens auf das Enddrittel des einen oder beider Kiefer,
nCe qui représente, pour la mandibule supérieure le prémagxillaire ou
intermasculaire, os impair résultant de la soudure des intermaxillaires,
et pour la mandibule inférieure, la partie triangulaire formée par la
soudure des deux maxillaires & leur extremité terminale*. Diese
Partien des Schnabels konnen vollstindig abgebrochen sein, und dann
erfolgt eine vollstindige Regeneration, die sowohl die Knochen als die
Hornbekleidung desselben neu hervorbringt.

In seltenen Fillen sind die Beschidigungen des Unterschnabels
so stark, daf derselbe zerbrochen herabhéngt und dann kiinstlich be-
festigt werden muf; und in diesem Falle leidet natiirlich die Nah-
rungsaufnahme, und das Tier muf kiinstlich erndhrt werden, denn die
Regeneration des Unterschnabels erfordert 2—3 Monate.

Obgleich diese Beobachtungen sich nur auf die vom Menschen hervor-
gerufenen Kémpfe der Hahne beziehen, so haben sie doch eine grofere
Tragweite, wie der Verfasser mit Recht andeutet. Es ist bekannt,
dafl bei zahlreichen Vogeln die Minnchen zur Zeit der Fortpflanzung
erbittert mit einander kampfen, wobei natiirlich der Schnabel die Haupt-
waffe bildet. Gerade von den Stérchen sagt schon Brmmm, dafl sie
aus Eifersucht sich hdufig todliche Gefechte liefern.

So wird man denn den KENNEL’schen TFall nicht mehr als einen
Widerspruch gegen die Amsicht von der adaptativen Natur der Re-
generation ansehen konnen, und damit fallt die einzige Beobachtung,
welche die Regeneration beim ausgebildeten Tier auf eine allge-
meine Regenerationskraft zu beziehen Anlag gébe. Allerdings hat
man ja in den letzten Jahren die Wiederbildung der kiinstlich ent-

mitgeteilt, welche
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fernten Linse beim Triton in diesem Sinne aufgefalit, aber wohl kaum
mit Recht. Ich wenigstens gestehe, daf ich mit Verwunderung ge-
sehen habe, wie diese Auffassung ohne Widerspruch blieb. Bekannt-
lich hat G. Worrr?) sich das schon von Corucci gemachte Ex-
periment der Linsenextraction bei Triton ausgedacht, um aus der er-
warteten und auch eingetretenen Regeneration der Linse den rSchluB
zu ziehen, daf hier ,eine neue, zum ersten Mal auftretende Zweck-
miBigkeit* vorliege, da sie ja unmdglich nach dem.ere_rbten Typus
der ontogenetischen Entstehung erfolgen kann®. So rlch.tlg da‘s‘ L(?t?-
tere ist, so wenig folgt das Erstere daraus, un_d es scheint mir viel-
mehr durchaus unthunlich, diesen Fall als W1derleg~ung der Ansicht
geltend zu machen, daf Regeneration auf specieller ererbter. Anpeyssung
beruhe. Man wird zwar ohne weiteres zugeb(?m daI} die Tntox}en
unter ihren natiirlichen Lebensbedingungen einer plnse?extrggtlon
nicht ausgesetzt sind, aber daraus folgt n.lcht, 'daB‘ die L1n'se1 '}zie;r
Amphibien nicht dennoch auf Regeﬁltera’?{m. emiin;(})lgﬁt ;;a:nantgere n,
da sie sehr wohl, wenn auch nicht allein, lor
Teilen des Auges ,zusammen verloren gehen kann. Sc(l;on T]:i(t)oNf;T
und BrumensacE haben 1781 ;estfe?tellg, giﬁ m?;;;il(l;ie k:;m TN s,
is auf einen kleinen Rest (nach D

gﬁf;luse)s e?(lss;;irpirt werde, sich vollsténdig W1ederhersfcegt,A:g:b ::ugch
Beobachtungen von PrmrurepEsvx (1880) haben sen:i e tbor
stitigt. GewiB muB diese Regenerat_wn uns beson gere‘n ildune.
erscheinen, insofern sie notwendigerweise einen ganz anA]lein cohen wie
modus des Auges voraussetzt, als den embryonalen.

i hyletischen Entstehung
i anzli on ab, ob wir uns von der phyletis
31;1(;11 gtmga%zlgz ?;;Zses V:)rgangs irgend eine theo1'et1§<:1he Voy;telgz;xi
zu bilden imstande sind, odex;i nicIl{lt, soe_ ;:Eioioﬁz Ssl Z;Z i %tiazvrl b; Ao
i i i fir die Regen
irgend ein Mechanismus

. o wie kann es
Wenn aber efn solcher vorhande}lll IS.’G- fr11‘121(11 adsav(jxf ngi‘z, Linse allein,
in )
i rwundern, da auch e . : Zehe des
;1: Sel?é?iz‘:r v‘;zrgen k:n;n? Wird doch a}uch eine 'ggzegznsogut o
Trgitonfuﬁes wieder gebildet, wenn man Sio abschneldet,

das ganze Bein.
Daf-aber das Auge

zustand ofters verletzt wird, i

a mit einapder, und ich .
ittt daljauf “hinweist, d

i > ist, und ifn Natur-
Triton verletzbar 1st, '
o st nicht zu pezweifeln. Auch die Molche

its fril i htung
g frither #) eine Beobac
oy beggltdiese Tiere mindestens doch

i . 880.
1) Archiv fiir Entwickelungsmechanik, Bd. 1, p

2) Keimplasma, P 167.
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um die Fortpflanzungszeit sich mit Wut angreifen und beschidigen.
Ich hatte viele Tritonen zusammen in ein enges und leeres Glas ge-
setzt, pur fiir kurze Zeit, und sah dann, wie die Tiere sich heftig
angriffen und hartnickig mit einander rangen und bissen. ,,Mehr wie
einmal packte dabei einer den anderen am Unterkiefer und zerrte daran
so heftig, daB er abgerissen wire, wenn ich die Tiere nicht gewaltsam
getrennt hatte.* Ich schloB daraus, daB auch »im Naturzustand das
Ausreifien eines Kiefers und selbst eines Teiles des Auges nicht allzu
selten vorkommen* mige, und ich kann dem jetzt moch hinzufiigen,
daf die Wassersalamander auch den Angriffen der Wasserkéfer aus
der Familie der Dytisciden ausgesetzt sind. Ich hatte frither ge-
zweifelt, ob nicht etwa das starke Gift, das Tritonen wie Kroten in
ihrem Hautschleim ausscheiden, ein Schutz gegen solche Angriffe sei.
Dem ist indessen nicht so. Die grofien Dytisciden greifen die
Tritonen sofort an, wenn sie sonst nichts zu fressen finden, und fressen
ihnen derart das Fleisch ab, daf diese daran zu Grunde gehen. Mit
kleinen Dytisciden habe ich noch nicht experimentirt, aber schwerlich
wird fiir diese das Gift abschreckender wirken, und da sie den Triton
nicht téten konnen, werden sie um so eher im Stande sein, einzelne
Teile, wie das Auge, mit ihren spitzen Kiefern zu beschidigen und
anzufressen. Privatim wird mir von einem zuverldssigen Beobachter
mitgeteilt, daB die Larve des Dytiscus marginalis sogar nach einem
gewissen System ihre Angriffe bewerkstelligt, indem sie den Molchen
von oben her auf den Riicken dicht hinter dem Kopf zu kommen
sucht. Speciell auf diesen Punkt gerichtete Beobachtung wird also
vielleicht im Stande sein, festzustellen, daf Verletzungen des Auges vor-
kommen,

~ Natirlich wire damit immer noch kein Beweis geliefert, daB
die Regeneration des Auges als ein Fall von Anpassung des Organs
an die hiaufiger eintretende Verstiimmelung zu betrachten wire. Ein
formlicher Beweis ist aber in solchen Fillen tiberhaupt kaum zu
leisten;  es kahn sich immer nur um Wahrscheinlichkeiten handeln.
Wer wollte z. B. feststellen, wie oft beim Storch der Schnabel verletzt
wird, und selbst wenn man dies zu thun vermochte, etwa fiir ein
Jahrzehend und fir ein grofieres Wohngebiet des Vogels, so stiinden
wir dann vor der weiteren unldsbaren Frage, wie oft solche Ver-
letzungen vorkommen missen, damit die Natur veranlalt wird,
mittelst Selectionsprocesseii oder - wie sonst immer einen Regenerations-
Mechanismus fiir den Schnabel einzurichten. Aber er ist einge-
rlchte.t und. fir innere Organe wie Lungen, Eileiter und Samenleiter
der Tritonen ist er nicht eingerichtet, und daraus wird man mit
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groferer Wahrscheinlichkeit schlieBen diirfen, dafl Rege.merati(‘mL'_von
Anpassung beherrscht wird, als man. aus der Reg(_aneratmn der t.ms?
des Triton auf das Vorhandensein einer allgemeinen Regenerations

. rimé ck-
kraft schlieBen kann, einer ,nicht ererbten, sondern priméren Zwe

maBigkeit“. Es wird sich ﬁbrigens Spﬁi,tel‘ noch z‘eiget?, daB W};l’ allex-l
Grund zu der Annahme haben, dal ein einmal eingerichteter 'e%‘:;:_
rationsapparat ungemein langsam sich zgzgcéig;‘ile& I:’Z)‘Z’}]lnvo‘;’;ai o
fliissig wird. Es konnte also selbst sein, _ e i
ist (?bg]eich die heutige Lebenslage fier Tritonen ihn tm](;lil‘:r H;il;i
nozcwendig matht. — Dab jedenfulls 3 solchhgr égfrgistimmenden
» . ch der il
handen ist, geht schon daraus hervor, dafi na standig heraus-

. . imentatoren das voll .
Angabe alter und peuer Experlmeh nie wieder ersetzt, daB also micht

eschnittene Auge des Triton sic _ elbst
ieliebige Zellen, sondern nur bes.tlmmte"c.ikemvér;gﬁges. Man
angehorige Zellen die Regeneration zu b(?w(;l reﬁormalen Regene-
wird es sich shnlich vorstellen diirfen, wie bei Ve uppung.  Wie ich
ration des Darms der Insecten wihrend der erp (fieser Lehenszeit
schon 1864 an Musca zeigte, zerfallt der l?arn; Sgauen und Kowa~
histolytisch, um sich zugleich neu wiedor aﬂu; n 'I’iel3 . Renarr®)
LEvsKr ) und vAN Rugs ?) konnten 1888 an demsarbe :

i deren
A i ie Neubildung von besonderen,
e e - der Sl da[;ﬁctl verteilten Zellen ausgeht, die

. . . sfio in der Schleimh LLLEE 1 intensiv
;ﬁmézhvi]:;f;?:nggnic ht zerfallen, sondern sich llr)n'e(g:gelg:zlelllen dos
vermehren und die neue schleimh‘a.ut. hgsgﬂ::; .nenzt’c biihen also hier

i i der Imago®, wie sle RENGE gy dun
g{iﬁteéiﬁzﬁl:ﬁngi:nnbaren Rogenerationsapparat der Epithelvandurg,

i i auch im Auge
und einen #hnlichen Regeneratlonsappamt w;rd man Aug

3 diirfen. . Regene-
e %'lton Zi?gfl ;?11; die Frage nach der adaptatlven4§q?rtluzgzlt;m Tahre
Tation lgzrsightete Untersuchung hat T:elItT gdiglz(iAzadem Falle wertvoll
verd i dabei Resultate erzie’s, = iefen kann. Er
‘verbffentlicht, und hrer Dentung mich nicht anschiie o
sind, wenn ich auch ihrer or Versuche,

nstand sein L,

" . siadlerkrebs als Gege . tor hier eine
‘Wa‘.h.l fe den Ev::csljtsétﬁige Wahl, insofern dem Expgngliﬁﬁ:eits von sehr
ge‘f”“ ganz(;,zliedmaﬁen wur Verfigung steht, welf:t e ouch in sehr ver-
~Re1he;l‘v§n em Wert fiir das Leben, andererseis
verschieden
— ) 4. 45, 1887.
1) Zeitschr. f. wiss. Zool, 31888.,

2) Zool. Jahrbiicher, Bd. 3i3 1888 o06.
3) Zeitschr. f. wiss. 2000 - P .
4; Regeneration and Liability

3

No. 6, Boston 1898

«  Zoolog. Bull,, Val. 1,
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schiedenem Grade der Verletzung ausgesetzt sind. Zdhlungen an frisch
gefangenen Krebsen ergab, daB von 100 Krebsen 9 eines der drei
vorderen Beine verloren hatten, keines das kleine, wohl zum Fest-
halten und Stiitzen der Schmeckenschale dienende 4. oder 5. Bein.
Das ist begreiflich, da die Tiere bekanntlich, wenn Gefahr droht, mit
Blitze'sschnelle in ihr Gehause zuriickfahren, wobei dann das 4. oder
f;'). Bein zuerst unter den Schutz der Schale gelangen, diese also kaum
jemals von einem Angreifer als Zielpunkt ins Auge gefalt werden
kiin.nen, vielmehr wohl stets nur die viel groBeren und mehr exponirten
drei vorderen Beine. Die Fiife des Hinterleibs sind durch das
Schoeckenhaus, in dem der Hinterleib des Einsiedlerkrebses steckt,
vollkommen geschiitzt und kounten nur beim Wechsel des Hauses ver-
let.zt werden oder etwa bei dem Versuch, das Tier gewaltsam aus
seinem Haus herauszuziehen. Dementsprechend fand MoreAN denn
auch nur bei einem unter 100 Krebsen je den 2. oder 3. Abdominal-
fuB fehlend, wobei noch die Moglichkeit mitspielt, daB dieses Fehlen
angebo.ren und nicht durch Verletzung entstanden war.

Die Frage, die durch das Experiment entschieden werden sollte,
war nun die: ist die Kraft der Regeneration etwa abge-
s:cuft qa}ch der Wahrscheinlichkeitdes Verlustes? Regene-
r1"1'en diejenigen GliedmaBen am leichtesten und hiufigsten, welche am
hauﬁg'sten verletzt werden, solche, die nie verletzt werden, vielleicht
gar nicht?

Versuclfe mit Abschneiden der verschiedenen GliedmaBen ergaben,
daf alle GliedmaBen regeneriren kénnen, wenn sie es auch nicht

gleich hiufig thun, und zwar die vorderen Abdominalbeine weniger '

hiufig, als die Beine des Thorax, doch auch diese nicht in jedem
Fall. Ich. gehe nicht auf die Einzelheiten ein, da es fiir die Haupt-
f”}ge geniigt, zu wissen, daB alle GliedmaBien das Regenerationsver-
mogelll. bes'ltzen, sowohl die verletzbaren, als die im Naturzustand best-
ge§chutzten. A.uch die biologische Bedeutung der GliedmaBe scheint
bei .Pagurus keinen Unterschied in der Fahigkeit der Regeneration zu
g‘“i)‘gngen, da die fast rudimentéiren vorderen Anhinge des mannlichen
Ab dzz:z: eb;nso. hiufig sich wieder ersetaten, wie die des weiblichen
Ddomens, obgleich sie beim Weibchen die wichtige Function voB
Eiertréigern zu erfiillen haben,
Regeggrsa,tsizhemtl nun alles sehr entschieden gegen die Auffassung der
sprechen 11111:1 ZS enes auf Anpassung beruhenden Vermdgens zu
nzer Fond er Vel_rfasser dguteﬁ es auch in diesem Sinne, er schlieft
1usth"}:m P pes giebt keine Beziehung zwischen der Ver-
oheund der Regenerationskraft cines Teiles. Die-
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jenigen, die das glauben, itbersehen dabei einen wesentlichen Teil des
Problems. Selbst wenn gefunden worden wire, dafl die verletzbarsten
Teile auch die regenerationskriftigsten wiren, so wiirde daraus doch
nicht folgen, daB dies auf sogenannter Naturziichtung beruhte. Man
itbersihe dabei, daB, wenn diese Tiere nicht schon von Anfang an
das Vermogen gehabt haben, verlorene Teile wieder zu erzeugen,
sie iiberhaupt nicht hatten leben kdnnen, daB sie hitten aussterben
miissen.”

Das sind seltsame ‘Ansichten, Ebensogut konnte man sagen, daf
die Absnderung irgend eines wichtigen Teiles oder Charakters im Laufe
der Phylogenese durch Naturziichtung ein Ding der Unmdoglichkeit sei,
da die fiir das Leben notwendige Abanderung von vornherein dage-
wesen sein miisse, sollte nicht die Art wihrend ihrer Anpassung aus-
sterben! Daf die Umwandlungen des Baues einer Art auch gleichen
Schritt halten konnen mit denen der Lebenshedingungen, scheint
MORGAN nicht einzuleuchten, und doch ist das die Voraussetzung der
Theorie von der Naturziichtung, geradezu die conditio sine qua non,

Gewil haben diese Paguren schon ,from the beginning* .die
Fahigkeit der Regeneration besessen, aber konnen sie es denn n1cl.1t
von ihren Vorfahren, den langschwinzigen Krebsen ererbt haben, die
es doch heute auch besitzen und es an allen ihren Gliedmaflen b(?-
diirfen, da sie alle der Verletzung ausgesetzt sind? Und konnen, ja
milssen es nicht diese ebenfalls schon von ihren Vorfahren, edri-
ophthalmen Krebsen ererbt haben und so fort den g.:mzen Krebsstamm-
baum zuriick bis zu den unbekannten annelidenm:mgen VorfaI}ren der
Crustaceen? Aber auch diese haben ohne Zweifel schon einen ge:-
wissen, ja wahvscheinlich sogar hoheren Grad von R?EGHGM(';IOI}SV?P
mogen besessen, von dem durch Localisirung und Umbildung erlgn:i%e
der sltesten Kruster abzuleiten sein wird, Wir wissen df)ch, _da 1e
niederen Wiirmer ein ebenso hohes }md auf alle Te:ilfa 81.01:1 er-
streckendes Regenerationsvermogen besitzen, Wie 1?”1‘\’; lanrlr?irefleig
Cblenteraten, die Polypen. s scheint fas’E, ‘als ob 1 QR; P
Ansicht zuschriebe, dag die Regenerationsfahigleit bei jeder Art méu,

: o foebaut werde; ich meine in-
gewissermafen auf einer ta'bula rasa au fg e onon die Natur aus-
dessen, daf hier, wie bei allen Traﬁs 05'1?1 N ad daf sie durch
gegangen ist von dem, was schon vorhande N oungen angestrelt
Umbildung desselben die Anpassung an neue Be mguszgusetzende -
hat 1), Das bei niederen Vorfahren der Kruster vora

1) So heift es im ,Keimplasma® p-. 163: ,,Die__geizgzra:t?;iz;:it
irgend eines Teils wird niemals blos von den Verhaltni ,
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gemeine Regenerationsvermégen wird sich also allmahlich den Umge-
staltungen des Korpers und den dadurch und sonstwie gesetzten neuen
Bedingungen angepaft, es wird sich localisirt und specialisirt haben;
nicht mehr aus jedem beliehigen Stiickchen des Tieres kann bei den
Krebsen das ganze Tier sich herstellen, aber die der Verletzung am
meisten exponirten Teile, die GliedmaBen erhielten sich das iiber-
kommene Regenerationsvermégen und localisirten es auf gewisse Stellen
und bestimmte Reize. Als spiter die Gliedmafen der verschiedenen
Koperabschnitte immer mehr auseinandergingen durch Anpassung an
verschiedene Leistungen, als sie zu Fiihlern, Kiefern, Beinen, Flossen
wurden, da #nderten sich langsam auch die Vorrichtungen gewisser
Korperstellen fiir Regeneration, und wohl nicht ganz in gleichem
Schritt, aber doch nicht allzu stark nachhinkend, folgte die Anpassung
der Regenerationsanlage der Anpassung einer Gliedmafe an eine ab-
geiinderte, neue Function,

Wer sich etwas in meinen Versuch einer Regenerationstheorie
hineingedacht hat, wird zugeben, da8 dies Alles mit ihren Grundlagen
gut stimmt; er wird verstehen, daB es auch mit der Theorie der
Naturziichtung gut stimmt, ja viel besser, als mit irgend einer anderen
Vorstellung von Regeneration, die man aufgestellt hat oder aufstellen
konnte. Denn es ist klar, daf dann die Umbildung der Regenerations-
anlage immer viel langsamer geschehen muf, als die des Teiles
selbst, also hier der Gliedmafle. Besteht doch Naturziichtung in einer
Auslese des Passendsten, und die Schnelligkeit, mit welcher ihr Ziel,
die Abanderung, erreicht wird, muf caeteris paribus davon abhéngen,
wie viele Individuen der Art zur Auslesung gelangen in Bezug auf
den abzusindernden Teil. Wenn bei einer Art von einer Million gleich-
zeitig lebender Individuen neun Zehntel durch Zufall zu Grunde gehen,
so bleiben nur 100000 iibrig zur Auslese der Eintausend, von denen
wir annehmen wollen, sie bildeten den Normalbestand der Art. Je
mehr unter diesen 100000 die niitzliche Abénderung besitzen, ein um
s0 hoherer Procentsatz der normaliter iiberlebenden Eintausend wird
dieselbe besitzen, und um so rascher wird die niitzliche Absinderung
sich steigern miissen.

Wenn es sich nun um die Abénderung einer Regenerationsanlage

- handelt, so wird die Auslese der niltzlichen Abéinderungen derselben
nicht unter allen 100000 Individuen stattfinden, welche der Zu-

welche grade fir die ins Auge gefalte Tierart mafgebend sind, sondern
?uﬁh von den Regenerationseinrichtungen, welche schon in der Vor-
tahrenreihe dieser Art vorhanden waren und auf sie durch Vererbung
iibertragen wurden,® ‘
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fall verschont hat, sondern nur unter denjenigen von ihnen, welche
die betreffende GliedmaBe verlieren und somit in der Lage sind, sie
besser oder schlechter regeneriren zu miissen. Nehmen wir an, das
geschehe bei 10 Proc., so wiirde die Auslese fiir Verbesserung des
Regenerationsapparates nur aus 1000 Individuen bestehen, somit also
der Umwandlungsprocef der Regenerationsanlage sehr viel langsamer
vorriicken, als der der GliedmaBe selbst. -

Damit wird es zusammenhingen, was in einer Reihe von Fillen
schon gefunden wurde und vielleicht in noch zahlreicheren Fillen
gefunden werden wird, wenn man erst principiell danach sucht, daf
namlich abgeschnittene Gliedmafen sich zwar regeneriren, aber nicht
in der modernen, heutigen Form, sondern in einer — aller Wahr-
scheinlichkeit nach — &lteren Form, daB also ein Riickschlag auf
die Vorfahren eintritt: die Regenerationsanlage ist noch
nicht ganz der Verdnderung des Teiles selbst nachge-
folgt. So regeneriren sich die Beine von Blatta ganz gut, aber nach
BATESON mit viergliedrigem statt fiinfgliedrigem Tarsus, und da}s
Gleiche beobachtete BorpaGE bei Phasmiden; so regeneriren' sich d%e
langfingrigen Scheren einer brasilianischen Garneele Atyoida Poti-
mirin nach Fritz MUrrer durch den dlteren kurzfingrigen Typus der
Scherenhand, wie er der verwandten Gattung Caridina zukommt u. 8, W.
Man kénnte vielleicht diese Fille so aunfzufassen versuchernl, als pandle
es sich dabei um eine zu geringe Kraft der Regeneration, die d:jms
verlorene Glied nur unvollkommen wieder zu ersetzen vermﬁge, allein
BarrurTE hat gezeigt, daB nach Abschneiden (.!ez.' vierﬁngngen“ vor-
deren Extremitiit des Axolot] eine finffingrige, atavistische he%rvorwachs_t.

Solchen Thatsachen gegeniiber kommt man offenbar nfcht aus mit
der Vorstellung einer allgemeinen Regenerationskra.tft,. die den ;ge-
schiidigten ,,Lebenskrystall wieder in integrum" restlt.ulrt, wenn ihm
i ; ; ird. Hier erginzt sich der Krystall
irgendwo ein Teil abgebrochen wird. I : £ - i
nach einem alteren Modell, und man sieht 111cht ein, wie er dam
kommen sollte, da ja das Ganze-so wenig gedndert ist, wie bei einem

Dodekaeder-Krystall, dem man eine Spitzil abgebé;:?:ﬁl“hairyg;?
. 3 inem anderen ,, 2 ~
nun plotzlich der fehlende Teil in et p habeI;, da8 die Tlemente,

irt‘ ies nur darin seinen Grun 1
sirt, so kann dies das zuriickbleibende Ganze

von denen diese Erginzung ausgeht, nicht ) 2
sind, sondern besondere Teile, die einem anderen ,,Systesa angf;(;zzﬁ
— oder, in die Sprache der Biologie iibersetzt, dafl an der ver

Stelle Regenerationsanlagen alteren Ursprungs si.ch befar'ldtegi:%ixgs::zz
die Verletzung zur Entfaltung gelangten. Damit aber 1S

von ,,Anlagen® erwiesen.
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Man hat ja freilich gesagt, die Erklirung solcher Thatsachen
durch Riickschlag sei eigentlich gar keine Erklirung. Wir hitten
dam%t zwar die Thatsachen ,einer bestimmten Kategorie von Er-
scheinungen eingeordnet, damit aber keinen Aufschluf erlangt iiber die
Ursache, welche nach Verlust eines Auges das Auftreten eines anders
gearteten Vorfahren-Organs veranlaBt hat. Dies aber wollen wir
gfarade wissen (HemssT). Ich meine, man miisse eben nicht gar zu
v%el auf einmal wissen wollen. Vielleicht kommen wir sogar noch
einmal dahin, die wirklichen, physikalisch-chemischen Vorginge, welche
die Entwickelung bedingen, zu erkennen, vorldufig aber sind wir wohl
nqch um einige Siriusweiten davon entfernt und werden gut thun, uns
mit naheren Zielen fiirs Erste zu begniigen. Auch die einfache Ein-
sicht, daf hier Atavismus vorliegt, d. h. Riickschlag auf eine Vor-
fahrenform, ist schon eine ganz dankenswerte Erkenntnis; wir wissen
nun doch wenigstens, warum dem Krebs statt des-Aunges nicht etwa
ein Federbusch oder ein Affenschwanz hervorgewachsen ist. Vielleicht
aber fihrt der hier gesulerte Gedanke von dem Nachhinken der
Regenerationsanlagen gegentiber der phyletischen Umgestaltung der
tI‘elle selbst noch einen Schritt weiter, wobei freilich vorausgesetzt
ist, dal man das Selectionsprincip nicht fir den »Zrofien Irrtum des
Jahrhunderts* (Driescm) halt,

Doch ich komme zuriick zu den Ergebnissen Morean’s am Fin-
siedlerkrebs, um eine Deutung der Thatsache zu versuchen, daf alle
QliedmaBen dieses Tieres regenerationsfihig geblieben sind, auch die-
jenigen, welche durch das Schneckenhaus geschiitzt sind, ja selbst die
vorderen Abdominalftife des Mannchens, welche vermutlich rudimentir
sind und keine Function mehr zu erfiillen haben,

Ich sehe die Ursache dieses Verhaltens in dem Umstande, in
W.elchem ich das eben beriihrte Nachhinken der Regenerationsanlage
hinter den progressiven Umwandlungen der Gliedmafe zu finden glaube:
darin, da die Abéinderung, auch eine riickschreitende, bei der Re-

generationsanlage sehr viel langsamer vor sich gehen wird, als bei der.

GliedmaBe selbst. Die Regenerationsanlage ist bei vollig verborgenen,
also der Verletzing nicht ausgesetzten und gar bei nutzlosen Glied-
m.aBen unzweifelhaft auch nutzlos, irgendwie nachteilig aber kann sie
nicht sein; sie wird also nicht durch einen activen, negativen Selec-
tlopsprocels allméhlich beseitigt werden kénnen, wie die Abdominal-
ben}e der rechten, gegen die Spindel deg spiraligen Schneckenhauses
gerichteten Seite, sondern durch jenen langsamen Procef des Schwin-
defns tutzlos gewordener, aber unschadlicher Teile. den ich auf die
Wirkung der Germinalselection unter dem Einfluf ’der Panmixie be-

"zwar bei Gespenstheuschrecken
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ziehe. Ich sehe von einem genaueren Eingehen auf diesen Vorgang
jetzt ab, da ich ihn an anderer Stelle zu heleuchten hoffe, und da es
jetzt auch nicht darauf ankommt,- ob wir uns das allmihliche Ver-
kiimmern nutzloser Teile und Anlagen theoretisch zurechtlegen konnen
oder nicht. Wenn es nur feststeht, dall dieses allmihliche Abwirts-
sinken und Verkiimmern sehr langsam stattfindet, so wird man sich
nicht wundern diirfen, daf Regenerationsanlagen, die lange Zeitriume
hindurch unentbehrlich waren fiir das Leben der Tiere, auch dann
noch sich erhalten, wenn sie lingst iiberfliissig und nutzlos geworden
sind. Phylogenetisch gesprochen, darf man wohl sagen, daf die ganze
Gruppe der Einsiedlerkrebse erst seit kurzem, nimlich seit dem Ende
der Kreidezeit, ins Leben getreten ist. Jedenfalls lebt die eine
Molchart, der Olm (Proteus) ungleich linger in den Hohlen von Krain,
und wir werden uns nicht wundern diirfen, dal er fiir seine Extremi-
titen und den Schwanz die Regenerationskraft in dieser Einsiedelei
verloren hat, wahrend die Paguren sie fiir ihre Abdominalbeine noch
besitzen. )

Es giebt aber noch eine andere Gruppe von Erscheinungen, welche
das Regenerationsvermogen eines Teiles als Anpassung au.f Grundlage
ererbter Vorbedingungen dazu charakterisiren, ich meine die in neuerer
Zeit wiederholt. studirte Selbstamputation von Gliedm.aBen, wie
sie von Mac CULLOCK schon 1826, spiter von GOODSIR und in neuerer
Zeit wieder von FrEDERICQ u. A. beschrieben wurde. Auch BORDAGE

hatte bereits frilher iiber die sog. ,Autotomie® geschriebe.n, und
(Phasmiden), bei welchen er die ol{en
daB junge Tiere (Monandroptera In-

4 he feststellte :
erwihnte Thatsache ] oder neu bilden, aber nur vier-

un ie abgeschnittenen Tarsen wi '
glizz]:‘isg gt:tt figinfgliedrig. Neuerdings benutzte nun BORDAGE 1 seixéen
Aufenthalt auf-der Insel Réunion (Bourbon), um noch Genaug-res 11.1 lcler
die Regeneration der Phasmiden zu erfahren, und fand, daB kuns.t 1](; e
Defecte ‘nur von gewissen Stellen aus ersetzt werden; Re-

generation vom Schnittrande aus erfolgt' nur, wenn ‘die }'ll‘ar';‘siﬁ 3;1;;
das untere Drittel der Tibia abgeschnitten virerglen, fcknf )
das Bein hoher oben durch, so wird das noch l;brlg% StucChsﬁz gszlty;ﬁs;
i neration geht von der Verwachsu '
nge'i‘vfg(f;;l;’ntz:dmﬁedlzgge Jche Beinglieder hier nicht

Femur au$ W ten, sondern
mehr durch Gelenk verbunden sind, wie be1.anderen Insc;:hzli‘, i
eine briichige Sutur an ihrer Vereinigung bilden, an.we
t ot ' dodnération chez les Phas-
1) Sur los localisations Qes surfacesSg:iéI;;égde piologie, Parig 1898.

mides. Compt. rend. des séances de Ia
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Al.ltOtOIllle erfolgt. Es ist ganz ahnlich wie bei Krebsen und Krabben
bei welchen Mac Currock den Mechanismus beschrieben hat welche;
das Selbstabbrechen des Beires zu Stande bringt,  wenn gewis,se Reize
— Festhalten, Abschneiden — auf dasselbe einwirken. Von dieser
Stellg aus erfolgt dann auch die Regeneration. Diese ist also hier
lo?ahsm. Beides, die Fahigkeit zur Autotomie, wie die auf eine be-
stm.lmte Stelle beschrinkte Regenerationskraft sind offenbar keine
»primiren ZweckméBigkeiten“, sondern secundire Einrichtungen, An-
Dassungen an ganz bestimmte, specielle Bedingungen. ’

Diese nun fir Phasmiden einigermafflen kennen zu lernen, hat
B(:)RDAGE mancherlei Versuche angestellt. Er brachte die Tiere, mit
Viogeln zusammen und beobachtete, daB diese — wie wohl zu erwarten
§tand - n1e'ma,13 das Insect blo§ verletzen, sondern es sofort toten
gﬁ:ﬁr:le (ximt (Ii;m Schnabel darauf loshacken ; so besonders der groBé

- . . .

Aorsibrer ¢ Sertrissizf;chrecken und Phasmiden, der dortige FEisvogel,

Vﬁgt?l rufen also nie Autotomie eines Beines und Regeneration
h(irvor, sie gehoren nur zu den Vernichtern dieser Insecten, nicht zu
Zuchterp ihrer Regenerationseinrichtungen., Anders die klein(:,n Saurier.
Auch diese, so z. B. Calotes versicolor, packen oft die Phasmide beim
Rl{mpf und verschlucken sie dann sofort; so geschieht es besonders
bei den Larven.' Wenn aber das Insect seine volle Grofe erreicht hat
und der .Angrelfer selbst eher klein ist, dann kann letsterer seine
Bgute meist nur an einem der langen Beine packen, an dem er dann
mit dem Mund allmihlich hinaufzurutschen sucht , um den Korper
selbst zu erreichen. Er beiBt dabei nicht tief, sotidern klemmt nur
defs Bein gerade so stark als ndtig, damit die Beute nicht entwischt
w?jhrend das Insect sich wehrt, indem es sich an den nichsten Gegen:
stfmden. krampfhaft anklammert. Der Reiz nun, den die klemmenden
gahne in Verbindung mit dem starken Zug am Bein ausiibt, kann
danania.s {&bbrechen des Beins in der Sutur ausldsen, und Wen7’n dann
das lier sich von dem Zweig, auf dem es sitzt herabfallen laft, so
1st es gerettet. Meist freilich thut es dag nich;; nach Borpagr ,son-
dern sucht davon zu laufen, und dann pPackt es der Calotes ’meist
von Izleuem1 und tiberwiltigt es.

uweilen, wenn auch selten, passirt es, daB die Eidechse Bein

gzz fl:;;smahnur an “der Spitze erwischt und abreift, und dar;il?fs folgt
Abwerfe‘:l ?esor,;airzweih%tein?e%z’:gafOn Lditeser ot ohmo vorheriges
o . » GCON das Letztere tritt nur auf Reizun
oderFe:n:rs efn, wenn man ihn in der Mitte durchschneidet kneiP%

quetscht; nur von dieser Gegend aus entsteht Autotomi(;.
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Auch das Verlassen des Eies kann nach Borpage den Verlust
der Tarsen und deren spitere Regeneration zur Folge haben, demn
oft bleibt das Tier beim Ausschliipfen mit dem einen Fuf in der Ei-
schale stecken und schleppt dann die grofe Kugel als ein lastiges
Hindernis seines Laufes nach, das des ofteren sich an irgend einem
Gegenstand sperrt. In diesem Fall zieht damnn das Tierchen aus
Leibeskriften, um sich zn befreien, und dabei reift nicht selten der
Tarsus ab. - ‘

Aehnliches kommt bei den Hautungen vor; auch hier bleibt das
Tier nicht selten in der alten Haut stecken. Unter 100 Phasmen
starben neun auf diese Weise bei der Hautung, wahrend 22 sich mit
Zuriicklassung von einem oder mehreren Beinen losrissen, und nur 69
die Hiutung ohne Verlust iiberstanden.

Offenbar also ist die Fahigkeit der Autotomie mit nachfolgender
Regeneration hier eine oft penutzte und vorteithafte Einrichtung,
wenn ich auch nicht dem Verfasser darin beipflichten kann, daf
er in dem Ziehen und Zerren des sich aus der alten Haut be-
freienden Tieres die direct wirkende Ursache der Verlstung von
Femur und Trochanter sieht, durch welche die fir Autotomie
vorbereitete Bruchstelle entsteht. ODb dieses Ziehen _und Zerren, auch
wenn es einen ganzen Tag lang dauert, im Stande wire, eine Anchylo-

sirung des Gelenkes hervorzurufen, ist wohl sehr zweifelhaft;“ wenn
aber auch, so wiirde dieselbe doch unmoglich vererbt werden kbnnen,

i i i iche Anchylosirung des-
und so die Grundlage fiir allgemeine und' erbhf:
selben darbieten; denn wie sollte sich die Absnderung des Gelenkes

ie Ei i ‘tibertragen?

auf die Ei- oder Spermazellen des Tieres uber. en?

Die Thatsacheg aber, welche BORDAGE mitteilt, sind von Wert,
denn sie zeigen, daf bel der Einrichtung der Autotomie .ux‘;d ger
Regeneration gar nicht bloB, wie man bisher glau.bte, die Fein de es
betreffenden Tieres, sondern auch ganz dall}g:elmeg; voErli?;nntzlszz; e, dliz
j i Js wiederholen )
jedem Lebenslauf sich mehrma, erholoncs oh. dat aueh he

Hiutungen, eine Rolle spielen. Es ist nic g o man
den Crustaceen die Hiutungen in diesem inn y

Was die phyletische Entstehung der e gkt der Tarsen und

) . ; rati
betrifft, so leitet BorpaaE die Regenera o en Beines von der Sutur
n die Verfolgung von

s o des &
des unteren Endes der Tibia, sowie _
i ihrerseits durc
an, von der Autotomie ab, welche ihrers gocephalen) gttt
Regenerationsfahigkeit

Sauriern und Batrachiern der Priméii:z};aitt Eis.ze
. .. . ot di
worden sei. Ich mochte lieber umgeke e e ableten,

fiir das sltere Vermogen halten und aus ibr
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denn ich bezweifle, ob irgend ein Teil Regenerationskraft wieder er-
langen kann, wenn er selbst oder die Teile, aus denen er phyletisch
hervorgegangen ist, sie einmal verloren hatten. Die Beine der In-
seci':en miissen deshalb meiner Meinung nach von jeher regenerations-
fahig gewesen sein, konnen wohl in manchen Gruppen diese Fihigkeit
ganz oder teilweise verloren, sie auch so modificirt haben, daf sie nur
noch von bestimmten Punkten aus moglich blieb, wie eben bei den
Phasmiden, ‘aber wenn sie einmal verloren war, so kann sie wohl
kaum wieder von neuem gewonnen worden sein.

Die Autotomie dagegen ist eine Einrichtung, die jederzeit —
phylogenetisch gesprochen — neu entstehen konnte, wo sie notwendig
war, vorausgesetzt, daB die vorhandenen Teile sich demgemil an-
o.rdnen und abdndern lieSen. Das Vorhandensein der Autotomie-
einrichtungen bei Krebsen und Insecten in dhnlicher, wenn auch nicht
vollig gleicher Weise zeigt, daf dies bei beiden Klassen geschehen
konnte, und das Vorhandensein dieser Einrichtung bei den drei vorderen
ThoracalfiiBen des Pagurus zusammen mit dem Fehlen beim 4. und
5. (MoreAN) spricht noch weiterhin fiir die relativ neuere Einfithrung
der Autotomie und die viel altere Herkunft der Regeneration; denn das
4. und 5. Beinpaar besitzen Regenerationsvermogen.

War aber einmal die Rinrichtung fir Autotomie getroffen, dann
mufite sich auch das Regenerationsvermogen localisiven, d. h. der
dazu ndtige Apparat muBte auf die Stelle verlegt werden, an welcher
allein das Abbrechen des Gliedes auf bestimmte Reize hin erfolgen
konnte.

In jedem Falle aber sind beide Vermégen »Einrichtungen®, d. h.
Anpassungendes Organismusan bestimmte Forderungen
der Lebenshedingun gen, nicht aber der Ausflu$ primérer Eigen-
schaften der lebenden Substanz. Bei der Autotomie leuchtet dies so-
fort ein, da wir hier den Reflexmechanismus und die Verinderung
der Bruchstelle kennen, auf welcher die Einrichtung beruht, bei der
Regeneration versagt unser Auge, und wir kénnen den Mechanismus,
durch welchen sie erfolgt, einstweilen wenigstens nur zu erraten ver-
suchen. Dal es aber ein besonderer Mechanismus ist, das sollte nicht
bestritten werden. ,

‘ Im Eingang seiner oben angefiihrten Schyift wirft MORGAN einen
Blick :auf meine Auffassung der Regeneration als einer Anpassungs-
erscheinung — nicht gerade einen freundlichen, wie es demn ja jetzt
Mpde zu werden scheint unter den jiingeren Forschern, mit einer ge-
;lvlssen souverdnen Geringschitzung auf die »Sogenannten* Erklirungen

erabzusehen, welche von dem Boden der Selectionshypothese aus zu
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geben versucht werden. MORGAN kann nicht glauben, dafB das Capitel
tiber Regeneration in mejnem ,,Keimplasma* irgend Jemand iiberzeugen -
werde, daB die Erscheinungen in ,any way“ darin.erkldrt seien, und
gipfelt in dem Ausspruch, es scheine, ,,die Naturphilogsophie sei noch
nicht tot“. Ich kann darauf nur antworten: Hoffentlich nicht!
Und hoffentlich wird sie es auch niemals sein, demn zu’
allen Zeiten wird der Fortschritt in unserer Erkenntnis von der philo-
sophischen Verarbeitung der uns bekannten Thatsachen abhéingen, da
wir nur dadurch uns neue Ziele der Beobachtung zu stecken, neue
Thatsachen zu finden vermdgen, die tiefere Einsicht geben. Wenn
aber unter , Naturphilosophie* nur die Ausartungen einer philosophischen
Naturbetrachtung gemeint sind, wie sie OKEN, SCHELLING u. A. am
Anfang dieses Jahrhunderts tibten, so solite doch der Unterschied
picht verkannt werden, der zwischen diesen Begriffsspielereien und
Constructionen der Natur aus freier Hand und meinen Versuchen be-
steht, die Thatsachen unter gemeinsamen Gesichtspunkten zusammen-
zufassen. Das Eine sind Phantasien, aus denen niemals etwas Festes
hervorgehen konnte, das Andere sind gewissermaflen Centralstel_len fiir
wissenschaftliche Aufgaben, welche dem Forscher vorliufige A.nnahm‘en
zur Bestitigung oder Widerlegung iiberliefern, oder _auch 1h?1 .blo-
logische Formeln oder Symbole in die Hand geben, .dle zwar fiir jetat
nicht weiter aufzulosen sind, die aber mit Vorteil in die Rechnung
i eingesetzt werden.
gewxzs&nl’ 18]1211;31? ez. B.gsagt: ,Die Gegensitze im Sonnensystem des
Planetaren und Solaren wiederholen sich in Pflanze und T1e'r, un.d
da das Licht das Princip der Bewegung ist, so hat das Tier die.
selbstandige Bewegung vor dem der Erde angehorigen Pﬂanienorlga];
nismus voraus®, so sind das Begriffsspielereien, mit denen scr;ve:'.m
Jemand etwas anfangen kann, ganz abgesepen davon,‘dals das der l(lilm
comparationis, die Unbeweglichkeit, wie wir h(?ute VX;SGH’ Yl?stel;ve ]f;' ‘
Sonne, noch auch der Pflanze durchaus eigen ist. er se

in richti sagte: ,,Alles Organische ist aus Sch_leim'
Oruy fu richiiger Vort Fne S ch,i’eden gestalteter Schleim. Dieser

hervorgegangen, ist nichts, als vers ' ;
Urschliingl ig; im Meere im Verfolg der Plant.atenentwwkell.mgd_au]s? 0311111
organischer Materie entstanden”, und dann dle.sen Uz{;cll);egir:l ¢ 1% Form
von' Blischen annehmen und ndie gan?ez‘-orgams(;lfzt ?)  cine Duond-
lichkeit von solchen Blischen zur Basis .haben i f"'lls‘ ind das Cor-
structionen der Natur aus freier Hand, die zwarfzu : lllf dor Walirhei
A 4 i Is sie auigeste ,
kamen, die aber damals, als : :
;‘zﬁsg;lilz; der E;kenntnis pieht; im germgsten. flotideggell‘{?:]zz;n,z ilvze;}
. x c
man, die Mittel noch nicht besaB, um sie als richtig )

b1
Anat, Anz, XV. Aufsitze.
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weisen oder irgend eine tiefere Einsicht in den Lebensprocef daraus
abzuleiten.

Wenn dagegen im Keimplasma die ,,Vermutung® aufgestellt wird,
es mochte die Regeneration eine Anpassungserscheinung sein, die als
solche auf Selectionsprocessen beruhe, so ist damit nicht ein endgiltiges
Urteil, sondern eine Hypotbese aufgestellt, aus welcher die weitere
Forschung ihre Ziele entnehmen kann, wie dies ja MoreaN selbst auch
gethan hat. Freilich ist es nicht immer schon mit einer Reihe von
Experimenten gethan, denn nicht immer antwortet die Natur auf unsere
Fragen unzweifelhaft klar und eindeutig; hiufig bedarf es dann erst
wieder der Kritik, um die erhaltene Antwort richtig zu verstehen
So sind auch die MoreAN’schen Resultate nicht beweisend fiir das,
was sie auf den ersten Blick zu beweisen scheinen: eine Widerlegung
des Satzes von der adaptativen Natur der Regeneration. Sie ent-

halten sogar ein Moment, welches geradezu fiir diese Ansicht spricht. .

Wenn wenigstens das vorliufige und ausdriicklich nicht als schon ge-
sichert mitgeteilte Resultat sich bestitigen sollte, nach welchem die
schon fast rudimentiren und bedeutungslosen Abdominalbeine sich
weniger hiufig regeneriren, als die fiir das Leben wichtigen Gehfiifle,
80 wire dies zwar wohl vom Standpunkt der Selectionsbestimmung
aus zu begreifen, nicht aber von demjenigen, der den Organismus als
Krystall betrachtet und die Regeneration als unvermeidliches Er-
ginzungs-Krystallisiren. Denn wenn es liberhaupt keiner Anlage be-
darf, damit Regeneration eintritt, so kann auch keine Anlage schwinden,
f.alls Regeneration wegen Unwertes des Organs nutzlos wird, Mit Recht
mdegsen giebt der Verfasser diesen Befund nicht als einen sicheren ;
es wird einer gréferen Zahl von Versuchen bediirfen, um iiber ihn zu
entscheiden. Ueberhaupt diirfte eine Fortsetzung der Versuche noch
nach anderer Richtung manches ergeben. Man miifte die volle Aus-

bildung der regenerirten AbdominalgliedmaBen abwarten, um ein

sicheres Urteil dariiber zu gewinnen, ob sie auch wirklich in der-
selben Gestalt sich wieder bilden, oder ob nicht auch hier Riick-
schlagsformen auftreten. Wenn der oben gezogene Schluf richtig ist,
wenn, wirllich die phyletischen Veranderungen an der Regenerations-
anlage langsamer erfolgen, als an dem umgewandelten Organ' selbst,
dann sollte man z B, erwarten, da8 bei der Regeneration des letaten

Abdominalbeins, das heute als Klammer dient, statt dessen die Schwanz-~

flosse .der Macm.xren regenerirte. Doch ist dies natiirlich nur Ver-
_llgutung upd es ist vielleicht wahrscheinlicher, daf in diesem Falle die
cgenerationsanlage: der Umwandlung des Organs rascher gefolgt ist,

da es hier von Wert sein muflte, daB die wichtige Klammer sich als
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solche wiederherstelite. Freilich wiirde auch wieder dieses Argu-
ment hinfillig, sobald es sich als richtig bewihrte, daB Verletzungen
dieses so wohl geborgenen 6. Abdominalbeins so gut wie niemals vor-
kommen, denn dann hitte ein Grund zu fortschrittlicher Umbildung
der Regenerationsanlage nicht vorgelegen. Die mitgeteilte Statistik
ist dazu wohl nicht umfassend genug, um t#ber diesen Punkt Sicher-
heit zu gewihren.

Zum SchluB sei noch kurz eines Versuches gedacht, der, wenn er
sich bestitigt, fiir die Regenerationsfrage von Bedeutung ist. EsTHER
ByrnEs!) zerstorte an jungen Froschlarven vor dem #uBerlichen Her-
vortreten der ersten Spuren der Hinterbeine die ganze Region der
Korperwand, aus welcher das Bein hervorwichst mit der heiflen Nadel
und beobachtete danach trotzdem die Bildung eines vollig normalen
Beines. )

Daf ganz junge Froschlarven die Beine regeneriren, wuliten wir:
bereits durch die Versuche von BArFurTH, der auch zugleich die, wie
mir scheint, recht wichtige weitere Thatsache feststellte, daff ‘diese
Regenerationsfahigkeit beim Heranwachsen der Lal.'ve 1:asch erlischt,
Diesen Versuchen gegeniiber konnte man noch mit einer in 'der. Wurzel
des Beines localisirten Regenerationsanlage auskommen, die ja au(.:h
in dem einen oder anderen Sinne in diesem Stadium vorhanden sein
muB. Der Versuch von E. BRYnms wirde beweisen, dal auch eine
Regeneration des Beines aus anderen Ze}len als denen der urspriing-
lichen Anlage moglich ist, daf somit die Trennung der Anlagen in
den Zellen des Mesoderms zu dieser Zeit und an ‘dleser Stel_le poch
nicht erfolgt ist. Was schon die zahlrei.chen und v1e]fach' mo?llﬁcxr?elxll
entwickelungsmechanischen Versuche mit den Blastomeren des SsiC

i i ‘hielte hier eine neue und sehr
s erkennen liefen, das erh ' .
furchendon e sich entwickelnden Tieres ent-

icise Bestitivung: gewisse Zellen des : L ]
ﬁ;?:;;b a??angliZh gocl% viele Anlagen‘, und die Eptsgllleé(‘i‘ung d:r:;):;,
welche von ihnen activ werden soll, wu'd"dur.ch die 11111 dgss; g f der:
die auf die Zelle einwirken, also hauptsach{mh durch die Lag
selben an eiper bestimmten Stelle des Organismus. Roug'sche Posts
Alle diese Erscheinungen, besonders 'auc};‘hdle'e y ; ontogons
generation lassen keinen Zweifel, dal meine i(;n e ity
in gewissem Grade einer Umgestaltm'mg bedgrf. ds ) e enetischen’
boten sich zwei Moglichkeiten  fiir die Erklax‘ung.s.er fortsfhreitenden
Differenzirungen: die Annabhme einer: gesetzmifig

1) On the Regeneration of Limbs ig E;EOgiT'aft;r 1t§998Exsﬁ1rpatlé
. . . ; 0" .
of Limb-Rudiments. Diese Zeitschrift, B ? ’ 31¢
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Zerlegung der in dem Keimplasma enthaltenen Anlagenmasse in
immer kleinere Gruppen, und die Annahme, daB simtliche Anlagen
zusammen bleiben in allen Zellen des Bion, daB aber jede von ihnen
auf einen specifischen Reiz abgestimmt ist, der sie allein auslost: eine
reine ,Zerlegungs“- und eine reine ,,Auslosungs“-Theorie. Ich
entschied mich fiir die erstere, weil sie mir nach den damals vor-
liegenden Thatsachen als die wahrscheinlichere erschien und wohl
auch erscheinen muBte, und weil ich mich in der Lage befand, wihlen
zu miissen, wollte ich tiberhaupt meine Theorie der Vererbung nach
allen Richtungen hin ausbauen und die Anwendbarkeit meines Grund-
princips der Determinanten auf die ontogenetische Seite des Problems
zeigen. Ich befand mich in der Zwangslage, von welcher der heutige
Staatslenker Englands, Lord SALISBURY 1), in seiner Oxforder Rede
¥nei1‘1te, daf zwar der Politiker oft, der Naturforscher aber niemals
In sie gerate, in der Zwangslage niamlich handeln, zwischen zwei Uebeln
oder Unsicherheiten das kleinere wihlen zu miissen.

Gewi kommt der blofe Beobachter nicht in diese Lage, wohl
aber der Theoretiker, der sich vor die Aufgabe gestellt sieht, die Er-
scheinungen eines ganzen Gebietes ideell zu vereinigen, die Liicken
des augenblicklichen Wissens durch Wahrscheinlichkeiten auszufiillen,
d.as Wesentliche aus beiden zu erfassen und von einem Princip aus zu
einer vorldufigen Erklirung zu verbinden. Er muB wihlen zwischen
groferen und geringeren Wahrscheinlichkeiten, soll eine Theorie iiber-
hfmpt zu Stande kommen, wie der Politiker handeln muB, soll nicht
die Staatsmaschine still stehen bleiben.

Damit soll keineswegs gesagt sein, dall ich meine Idee einer Zer-
legung des Keimplasmas wihrend der Ontogenese fiir irrig halte; die-
selbe erscheint mir vielmehr auch heute noch als eine unentbehrliche
Annahme, aber ich erkenne, daf die Auslosung eine grofere Rolle in
fier Ontogenese spielt, als ich geglaubt habe, und daB die angenommene
Zerlegung des Keimplasmas heute mindestens in vielen Fillen nicht
schon mit der ersten Teilung des Eies einsetzt, sondern erst spéter.

Es ist nicht meine Absicht, hier nsher auf diese Frage einzu-
gehen; wohl aber mdchte ich betonen, dal die angedeutete Umge-
s’galtung meiner Theorie der Ontogenese keine Riickwirkung auf
%:(e: Y‘ilr erbunﬂgstheorie im engeren Sinne austiben kann. Meine
blel’;ieil u:gel? iber .den 'Vererb.ungsmechanismus wiirden unveriindert

M;ic wenn ich eine reine Auslésungstheorie der Ontogenese,

‘1) Address by the most Hon Th i i
i . e Marquis of Salisbury, gehalten
auf der Br1t1gh Assoe. for the Advancement of Scienqe,_Oxfo{"ngB%.

* berithrt, nicht die @
" spective Bedeutung
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wie sie kiirzlich von O. Herrwic !) entwickelt wurde, annehmen
wollte; die Zusammensetzung des Keimplasmas aus Determinanten,
d. h. aus specifisch zusammengesetzten Gruppen von Lebensteilchen,
deren Anwesenheit im Keim die spdtere Bildung bestimmter Teile des
Bion bedingt, und deren Veridnderung diese Teile allein ver-
#ndert, halte ich heute noch fiir ebenso richtig, wie damals, wo ich
diese Vorstellung zuerst entwickelte. Auch die Zusammensetzung des
Keimplasmas aus Iden wird durch die neueren Thatsachen nicht be-
riihrt und scheint mir heute wie friiher eine nicht nur fruchtbare,
sondern auch eine unabweisbare Annahme zu sein. Fiir die Theorie
der Vererbung ist es gleichgiiltig, ob die Determinanten des Keim-
plasmas wihrend der Ontogenese alle zusammenbleiben und nur
einzeln durch specifische Reize zur Thitigkeit ausgeldst werden, oder
ob sie wihrend der Ontogenese zerlegt werden in immer kleinere
Gruppen. Auslosende Reize konuen ja auch im letzteren Falle nicht
entbehrt werden, und fiir die eigentlichen Vererbungsfragen, Vererbung
functioneller Abianderung, Mischung der elterlichen Charaktere, Riick-
schlag auf ndhere und fernere Vorfahren etc. bleibt es zunichst gleich,
auf welche Weise es bewirkt wird, da$ die Determinanten einzeln
zur Thatigkeit gelangen, wenn nur ihre Existenz festste:ht. .Diese aber
halte ich fir sicher, weil sie mit logischer Notwendigkeit aus den
Thatsachen der Vererbung und Variation hervorgeht; Determinanten
miissen vorhanden sein, weil die Teile des Bion einz.eln und erb-
lich variiren konnen, was nur moglich ist, wenn im Klemplasma} schon
lebende Teilchen vorhanden sind, die sich auf be'stlmr'nte ’1“e11e .des
fertigen Bion beziehen; sie miissen vo.rhan(?en sein, nicht im Sinne
von ,,Anlagen* der alten Evolutionstheorie, die d1' e betreffende'n
Teile selbst schon sein sollten, wenn auch. nur in nuce, sopdern in
dem Sinn von arbeitenden Lebenstellchen,‘ die in den
Gang der Entwickelung in bes-timmter.Wmse untd'l ZWar
derart eingreifen, daB der Teil, den sie zu bestimmen

haben, dabei herauskommt. ’ Thateach
i i » Ontogenese wird durch die neuen inatsachen
.. Nur die Theorie der Ontog O fairang tber die pro-

er Vererbung. rfahr
der Blastomeren, wie wir sie ROUX, Drizscs,
d so vielen Anderen verdanken, dann die nicht
ration Roux’s verlangen die Annahme,

e Determinanten in sich ent-
jeren Keimblattes lingere Zeit

Wirson, CHABRY un
mehr zu bezweifelnde Postgene
daB die Blastomeren hiufig noch al.l
halten, die Zellen des suleren und mitt

1) Die Zelle und die Gewebe, Jena 1898.
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h}ndulf'ch noch viele derselben. Daraus folgt aber keineswegs schom
die nghtigkeit einer reinen Auslosungstheorie im Sinne HerTwig's.
Es bleibt Immer noch viel wahrscheinlicher, da von irgend einer Zeit
der Entw1'ckelung an, mindestens doch bei den héheren Tieren und
Pflanzen eine Zerlegung der Anlagenmasse eintritt, eine Beschrinkung
Qes Anlagengehalt.es vieler Zellen, die so weit gehen kann, da8 schlief-
h(.:h nur noch dle' eine Anlage iibrig bleibt, die ihre histologische
D{ﬁerenz1rung bestimmt. Ich vermag nicht, Oscar HerTwie zuzu-
stn.nmen, wenn er (a. a. 0.) allen Zellen der Ontogenese das volle
Keimplasma mitgiebt und es lediglich von den auslésenden Reizen
des Ortes.und des eigenen Zellkbrpers bestimmt werden lift, welche
aus den vielen Anlagen der Kernsubstanz zur Entwickelung éelamgen
soll. Wohl mag ich die Rolle der auslosenden Reize bei der Onto-
genese zu w.enig betont und zu sehr meine Aufmerksamkeit auf die
A'nlagen gerichtet haben, aber eine so extreme Auslosungstheorie, wie
sie HE-RTWIG vertritt, scheint mir nach der anderen Seite l'ibel3 das

Ziel hinauszuschieBen,
Rei Um nur eines zu sagen : Wenn es lediglich von den auslésenden
zen abhmg.e, was an einer bestimmten Stelle des Organismus
werdgn soll, die Anlagen aber iiberall die namlichen wiren, so miifite
an einer bestimmten Stelle stets auch das ndmliche 6rgan sich
bilden, und es wire unmdglich, daf geschihe, was doch gar manch-
mal be'obac'htet wird, daf Organe an falscher Stelle entstehen, da
am Belq eines Insectes ein Fithler hervorwichst (WHEELER) od’er an
Stelle einer Antenne ein Bein sich bildet (KraaTZ), oder da,IS an der
Stelle eines Afterfufes beim Taschenkrebs ein Gangbein auftritt
(BeTHE), oder daB an der Stelle des abgeschnittenen Augenstiels bei
(T}arneeler-l An?ennen hervorwachsen (HerpsT), oder daf viergliedrige
sz(;s};e)r‘l sich bilden, wo vorher finfgliedrige standen (Baresox, Bor-
In den letztgenannten Fallen konnte man et i
auslosendez‘l Rgize seien durch die vorhergehende vailete:tffggwlf]:fa;diﬁ
:;Z:gx? Sie smd. das vie.llei(_:ht a'uch wirklich; aber das erklirt niemals,
én]age 21;n0a;f elnnfal die vxer_ghedl'rige statt der fiinfgliedrigen Tarsal-
P, nichtSDG ?SZ wird, .da c§1e viergliedrigen Tarsen der Vorfahren
e maauh' mputajslon hin entstanden! Ich meinerseits sehe nicht
kot;nmeh willll (;far ‘lilm die Annahn_le verschiedener Anlagen herum-
% dad alas :iiew;& n;l:ch ggn gl.elchen Reiz ausgelost Werde_n konnen,
ge hier die Hauptsache ist und. der Reiz nur von

all i .
sol%etgemere}‘ Natur, daf die Anlage dariiber entscheidet, was werden
s der Reiz aber nur, daB etwas werden soll ’

" gunehmender Reife des Bion die

“die erste Differenz
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Ich denke, bei spiterer ‘Gelegenheit auf diese Frage niher ein-
zugehen, und habe hier nur einstweilen meine Stellung zu einigen der
Thatsachen und Meinungen andeuten wollen, welche seit dem Er-
scheinen meiner ,,Keimplasmatheorie® hervorgetreten sind. Ein Com-
promifl zwischen der Zerlegungs- und der Auslosungstheorie wird wohl
geschlossen werden miissen, wenn es auch zur Stunde noch nicht
moglich sein diirfte, ihn in sicheren Contouren aufzuzeichnen.

Was aber die Theorie der Regeneration betrifft, die in so
genauer Abhingigkeit von der der Ontogenese steht, so ist zwar die
Erklirung des Wiederersatzes eines verlorenen Teiles sehr leicht, wenn
man das gesamte Keimplasma in allen Zellen vorhanden sein Iafit;
jede Anlage kann dapn an jedem Ort in Thitigkeit gesetzt werden,
sobald man nur annimmt, daf ihr specifischer Auslosungsreiz vor-
handen sei. '

Die Leistungsfahigkeit der Theorie versagt aber, wenn erklirt
werden soll, warum denn in so vielen Fillen trotzdem Regeneration
picht eintritt, warum z. B. bei demselben Triton dubere und innere
Teile sich in dieser Beziehung verschieden verhalten, Wenn iiberhaupt
die Verletzung den specifischen Auslosungsreiz ersetzt, warum 16st sie
dann hei inneren Teilen die entsprechenden Anlagen nicht aus?
Die Antwort kann kaum eine andere sein als die: weil dieselben
nicht da sind. : ) i

Gewil weisen die neueren Thatsachen darauf hin, daB mindestens
doch bei vielen Tieren im Embryo und jungen Bion noch viele Z_el]en
vorhanden sind, deren Anlagenreichtum unter der bes.timmenden Leltqng
des Ganzen noch nach verschiedenen Richtungen hin zur Rt.ageneratm.n
von Teilen fithren kann, aber ebenso sicher erscheint es mir, dal mit
Zahl solcher Zellen immer mehr ab-

ie Vielseitigkeit i ine i » beschranktere
pimmt, und die Vielseitighkeit ibrer Anlagen eine immer :
wird, i)is viele Zellen schlieflich nur poch ihres Gleichen wieder er-

zeugen konnen. Wie weit aber diese Beschrankung der Anlagen geht,

und wie weit inactive Anlagen (Nebendeterminsintep) den'Zellendbe-
Jassen werden, das wird offenbar durch d'ats B.edurfms bes't1mmt, '5;1 i
beruht auf Anpassung, und insoweit xpmdestens WI’Ii‘d'denlch
bestritten werden konnen, dab die Regener.atmnskraft _der '621 e ul:c
Anpassung geregelt wird, Ob man aber nicht noch vn(a}lr weiter ge 'eﬁ
mub und auch die Fahigheit der Blastomeren, das ax;lze aus;xce
hervorgehen zu lassen, als eine zwar sehr alte., a?er dennoc ]sae;:u;lc };2 I;
auf Anpassung an Verletzung berubende Einrichtung zu betr

i innert, in welcher Gestalt
blei :or unerortert. Wer sich abep erm'ner, !
b, el e irung der Homoplastiden 1n Heteroplastiden uns
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}Sleﬁt? noch bei iie.n Volvociden entgegentritt, der wird diese erste
I"C eldung von Keim- und Kt.irperzellen nicht auf verschiedene Aus-
(.)Sungsreize, sondern auf eine Scheidung der Anlagen be-
Z{ehen ml.x.ssen, und dann folgt daraus, daB dies das Prima:e und
dlt.e' Ausriistung der Blastomeren mit dem Gesamtkeimplasma’ eine
Spatel;e Erw.erbung ist. Damit sind wir dann wieder bei meiner und
B(?UXS Ansicht vom »Beservekeimplasma®, iherhaupt vom , Ersatz-
idioplasma“ angelangt, der auch BArFumTH zustimmt, i
heit I;}fxlrililglf:’ katuch auf difesgn wichtigen Punkt bei spiterer Gelegen-
lichon Bo vlvluo;nmen,‘ wie ich denn iberhaupt denke, den sach-
017 Yordankt urfen meiner Gegner zu antworten. Dieser kleine Auf-
by mene £ cll‘femFauBeren Grunt%en s_eine Entstehung, und ich habe
schrichor mehle reunde, als fir die Feinde meiner Ansichten ge-
Sachon si’c . m: ltim zu zeigen, dal auch die neu gefundenen That-
Jasson. als nm (; E?'n (E‘rrundlagen der Theorie sehr wohl vereinigen
At d’i o Viele Ile m.wurfe meiner Gegner im Einzelnen zu bekimpfen.
i 80 roiokE E mﬁctlven,. auf Spott und Hohn zu erwidern, wie sie
i hec Zm alle seit dem Ers.cheinen meines ,Keimplasmas®
dieso Aeuﬁerm geregnet sind, e}'sch(.emt mir iiberflissig, ich nehme
als fiir mich ‘;I}gﬁl als zwar ggwﬂ} nicht erwiinschte, aber doch auch
Regungen do 16bt ganz unbefriedigende Zeichen, da$ die minder edlen
bedirfuis Ursr ;ne?SCthhen Natur, Neid, Mifgunst und Reclame-
Arbeit zu wesges.m haben glauben, sich gegen die Erfolge meiner
ek ;?Og eé’j)eclﬁ \;l(;rwurf allgemeinere.;r und unpersonlicherer Art mochte
storbenen erhob er antworten, wie er zuerst von einem jetat Ver-
wurde. welch on, spater wieder und wieder von solchen vorgebracht
wurt zliese Ae fngme A}szhten_ discreditiren mochten — der Vor-
anhi,irlich nSiIC I;cen hattgn keinen Bestand und snderten sich un-
Meinung s’e i SOIn ad m’;n nicht wissen konne, was eigentlich meine
dor fast zwéi I BIi1 hat h'aben sich meine Vorstellungen im Laufe
manchen Punktenrze imte, seitdem ich zuerst mit jhnen hervortrat, in
gowult, was ich hgiandm:t; ich habe eben im Anfang noch nicht alles
Beispie’l o erl‘a;uteezl;.e weil, und es sei mir gestattet, dies an einem
orb flllsg;i%etsfft 'dleh Aufmerksamkeit der Biologen auf die ver-
hatte ich aus o, Blsh ¢ e.Bede'utung' der ,,Richtungskérperchen® lenkte,
bedeutungslosen K6 Coarvichkeit, mit welcher diese an und filr sich
treten, auf of, Orperchen d.urch.das ganze Tierreich hindurch auf-
ihrer Appe . Tichtige physiologische Rolle geschl lche mit
16sung vom Ei verbund i iR o Conell, e e T
en sein miifte, und ich stellte — im
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Zusammenhang mit der damals im ersten Entwurf entwickelten Theorie
von der Continuitit des Keimplasmas — die Vermutung auf, da sie
die AusstoBung des ,,ovogenen“ Idioplasmas bedeuten mdochte, d. h.
die Entfernung der den histologischen Bau der Eizelle bestimmenden
Kernsubstanzen.

Diese meine erste Hypothese iiber die vererbungstheoretische
Bedeutung der Richtungskdrper trat zugleich der dynamischen Be-
fruchtungstheorie MiNor’s und E. VAw BeNEDEN'S entgegen, welche
die unreife Eizelle als ein Zwitterwesen betrachteten, das erst durch
die AusstoBung seines minnlichen Elementes, eben des Richtungs-~
korpers, weiblich werde. Die Beobachtung lehrte mich, daf auch
parthenogenetische Eier Richtungskorper bilden, und damit fiel die
Minor’sche Hypothese, wihrend die meinige dadurch zunichst gestiitzt
wurde. Weitere Untersuchungen aber fithrten BLOCHMANN und mich
selbst auf die Thatsache, daB parthenogenetische Eier nur einen-
Richtungskorper bilden, die befruchtungsbediirftigen aber stets zwei,
und nun snderte ich, gestiitzt auf E. VAN BENEDEN'S grundlegende
Entdeckung der Zahlengleichheit der vaterlichen und mﬁtter.hchen
Chromosomen im befruchteten Ei, meine erste Hypothese dahin ab,
daB pur in dem einen Richtungskorper das ,,ovogene* Idioplasma
daf der andere aber eine Reduction der Ahnen-
heutigen Idee) bedeute, eines Vorgangs,
dessen Notwendigkeit fiir Tiere und Pfanzen ich nachzuweisen suf:hte
und fiir dessen Ausfihrung ich einen besonderen, von dem ge.wohn-
lichen verschiedenen Kernteilungsmodus postulirte, die Reductions-
teilung, bei welcher die gewohnliche Lﬁngsspaltung der Chromo--
somen unterbleibt, und nur die halbe Zahl derselben jedem Tochter-
kern zuwandert. Was ich von rein theoretischer Ba§1s aus erschlossen
hatte und in die damaligen Beobachtungen nur hineindeuten , n.och
nicht aber aus ihnen herauslesen oder gar .bewelsen konnte, z.e1gte
sich durch alle spéteren Untersuchungen hindurch als richtig: es

i i tionsteilung. )
glebge:;;ﬁ 1:;3132 quch in meiner zweiten Hypothese noch ein

isei daB
; 11) Beobachtungen am Ascarisel ergaben,
e, o et ) - aus dem Ei entfernten Chromosomen

die im orston Richtungskorpelden im Ei bleibenden verschieden sind,

ihrem Wesen nach nicht von . I
weil sie unter Umstinden mit einander yertauscht werden konnen. So

entfernt werde,
keimplasmen (meiner

der chromatischen
tudien. Ueber das Verha{ten 1
Kern:;31101.3:,)97:?;R x,bgeH;;s %ﬁdmg dor Richtungskorper und bei der Be-

fruchtung. Jena. Zeitschr, Bd. 24, 1890, - 314
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and.erte ich denn die zweite in eine dritte Hypothese, nach welcher
beide Teilungen des Eies zusammen die Reduction der Ideziffer
bedeuteten, und auf diesem Standpunkt stehe ich heute noch. Schon
vorher aber hatte ich, auf der Theorie der Reductionsteilung fuBend
den SchluB gezogen, daB auch bei den ménnlichen Keimzellen ein,
entsprechender Reductionsvorgang stattfinden miisste und einige Zeit
darauf wies Oscar HerTwie denselben wirklich nach. Es ist be-
kannt, wie viele ausgezeichnete Beobachter wihrend des folgenden
Jahrzehnts an diesen schwierigen Forschungen iiber die Reductions-
vorgé’mgg bei weiblichen und mannlichen Keimzellen teilnahmen: ich
neﬂnne hier nur die Namen Boveri, HENEKING, vOM RaTh RUC]’KERT
HACK.ER, Korscrerr, Ismrkawa und VAN DER STRICH';‘ und aué
botanischem Gebiet STRASBURGER, ISHIRAWA, CALKINS, BELAJEFF
}md GuieNaRD. So wurde denn nach und nach die U(’aberzeugung
immer mf:hr befestigt, daf in der That bei den Geschlechtszellen von
Tleren. wie Pflanzen eine Reduction der Chromosomen stattfindet und
dag Q1eser 'Vorgang bei der Mehrzahl der genau untersuchten Fille
afzf die gleiche Weise, nimlich durch eine nur dabei vorkommende
exgenti?mliche Form der Kernteilung erfolgt. Ja, die neueste Zeit hai,:
sogar immer sicherere Anzeichen dafiir gebracht, daB auch bei den
Elnzeylgen, pflanzlichen wie tierischen, der Conjug,ation eine ebensolche
reducirende ' Kernteilung vorhergeht (Mavuras, R. Herrwig. SCHAU-
DINN) ‘).’ Wohl tauchen immer wieder einzelne Beobachtunge’n auf, die
zu abweichender Deutung zu nétigen scheinen, aber man darf ;VOhl
e.rwarten, daBl diese scheinbaren Widerspriiche, wie so manche friihere
sich durch noch tiefer eindringende Untersuchungen mit den iibrigen,
Beobaqhtungen auf irgend eine Weise in Einklang setzen lassen werden.
gsrk%?n;hatzz?ch%l,d wie sie heute liegen, tiberblickt, wird nicht um-
ie Re i i

b kon: er;mesen o lﬁlxtzz;s:hypothese auf grofien Lebensgebieten be-
i f‘Wu;jl stehen also hier einem Fortschritt in der Erkenntnis gegen-
er, der nur auf Grund der aus einander hervorwachsenden
vs(e(.:hselnden Hypothesen moglich war, und es wire wohl wenié
.gnsmhts'voll, solche medlungen verwerflich zu finden, Ich glaube im
] :gent(:lll, de}' ho}le W"en:t der Hypothese und Theorie liegt eben gerade
rin, daf sie die Notigung zur Wandlung - hervorrufen, Sie bilden

1) Man vergleiche dazu die vortreff

' reffliche Uebersi iti

Xegzﬁgmﬁng der betreffenden Thatsachen, welchz ?éi}ggku;ddgiﬂ%;:r%e
.. sch, zool. Gesellsch, kiirzlich gegeben hat unter dem Mitel : Uebel:

vorbereitende Tei . B¢t
v. 95, e Teilungsvorginge bei Tieren und Pflanzen, Jena 1898,
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die unentbehrliche Leiter, auf welcher die Forschung Stufe fiir Stufe
so weit hinabsteigt in die Tiefe des biologischen Schachtes, bis sie
wieder auf eine neue Erzschicht stoft — neue orientirende Thatsachen
— auf der sie eine Weile ruhen, sie durchwithlen und nach allen
Seiten ausbeuten — d. h. sicherstellen — kann, um dann von dem
gewonnenen Boden aus eine neue Leiter in die Tiefe zu legen.

Man hat von Seiten meiner Gegner meine ,,Theorien“ mit den
,,Stidten des fernen Westens' verglichen, deren Hiuser, kaum errichtet,
schon wieder abgebrochen werden, um noch weiter draufien im Unbe-
kannten wieder aufgebaut zu werden. Ich acceptire das Bild, wenn
man dabei nicht vergift, daB das erste Haus des vordringenden An-
siedlers erst eine Zeit lang stehen und wirken mufte, ehe die Gegend
noch weiter hinaus zugénglich wurde fiir die fernere Besiedelung.

Ich gebe iibrigens zu, daf ich picht nur notwen_di ge Irrt.iimer
begangen habe, sondern mitunter auch solche, die vielleicht vel'melfibfjur
waren, daB ich gelegentlich die Tragweite einer neuen Erkenn.t131s in
der Freude iiber ihre Entdeckung iiberschatzt, d. h. zu einseitig im
Auge behalten habe, Das war der Fall in m(?iner Schriﬂf ﬁbe? die
Bedeutung der geschlechtlichen Fortpflanzung, in welcl}er_ ich d}esen
Factor als die eigentliche Wurzel der individuellen Variation bei den
Metabionten hinstellte, wihrend sie, wie ich jetzt glaqbe., nur das
jmmerhin unentbehrliche Mittel zur Mischung dieser 'Van"at_l'onen, a.lso
su ihrer fortdauernden Erneuerung ist. BEs %st gle}chgultlg, ob ich
selbst oder einer meiner scharfsichtigen Kritllter diesen Ffehler zu-
erst bemerkte, jedenfalls war er fir mich der Anlaf, wieder eine

peue Leiter in den ForschungsschachF zu senken und ’nach dem
tieferen Erzlager der eigentlichen Varlatxoxlsquelle zu forschen und
dieselbe in den minimalen, grtlichen Ernahrungs:schwankm;gen ?u
finden, welche die Gleichgewichtslage des I?etermmantensyls enés -11;11
Keimplasma zu yerschieben trachten. Auf diesem Wege v%e angte ic
zZur Germinalselection, die z.war peute noch von emgbex:i.nmt:
— meines Wissens hat ihr offentlich bisher nur EB.II;RY unde n?gh
zugestimmt __ als berechtigte Hypothese anerkannt wird, von der ic

6 die Zukupft ibr groferen Erfolg bringen wird.
aber glautes mtehte, § ich viel zu weit in meinen Theorien

t auch gesagt, da X A
. M%;I]l] 1sle?i und mgich'in,Einzelheiten und Phan'taSIen \Cer!oren ha,l.Je,
gegangen ¢ isch den Mut pewundert, der mich ,befal}lgte, meine
‘man hat 1ron ufithren, der nicht zuriick-

o bis in die Einzelfragen hinein auszuf C
Tl;lizlcll(:t;) lior den vielen Hiillfsannahmen, die zur Dux:chfuhrhzng gei
Z‘rc danschauungen auf Einzelgebieten notwendig wa1en.. an . a
d:;::i ilfr iibersehen, daB allein die riicksichtslose Durchfithrung einer
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lelntendeg Hypothese zur Erkenntnis ihrer Fehler und Schwiichen fiihrt
fei?s ;vext;t:gn .F.ortschmtt anbahnt. Es ist leicht, irgend welche theo-’
Theoiiee : ;;ngp;en aufzustellen, eine ,,Vererbungstheorie® oder eine
Ao éogl;an.ese, wenn. man sich darauf beschriinkt, nur die
fﬁ;, onsion 1:1830 'em.ung.en m%t 11.men zu beleuchten. Der Priifstein
oo, l‘md axke:u: hegt' in ihrer Anwendung auf die Einzel-
WahI‘SCheintii (31 ,k : ta zelgj: es sich, ob und wo man mit ihnen auf Un-
i g nich 1e)sl en stoBt, und wo neue Thatsachen erforderlich sind,
s rbessern ) oder dnrch andere zu ersetzen. Nicht aus

e am , Alles-Erkliren“, sondern um meine Erklarungsprincipien

mdglichst vielseitig zu erproben und sie der Kritik unverhifllt preis- .

o . » N
;zgggzl:;dthabz ich sie S0 weit als mdglich auf die Einzelprobleme
objectivste und durchzufu]?ren versucht. Das hat auch der bei weitem
vt meiner gegnerischen Kritiker, Yves Deraem, sehr wobl
davoir 6 -zenn, er sagt®): ,Enfin il faut savoir gré 4 Wersmann
Il a teny ; tSqu :u bout‘ des conséguences logiques de son systéme.
Sité do soma: ou exphqu.er et il n’a pas reculé devant la néces-
4653 i fononde oo conception fondamentale, si simple ef, cependant
Régéneration zp(])?ur rendre compte des faits de Bourgeonnement, de
comme £ 2 e Polymorphisme ete. 11 aurait, en évitant d’en parler,

me tant d’autres, échappé & de graves objections : il a préféré les
subir v‘gue de reculer devant les difficultés.* ’ P
schwieg?e?ri1 fffg B gt ‘-md’ warum ich denn nicht tiberbaupt ge-
ganz befriedi el’ld_wenn mir selbst manche wmeiner Erklirungen nicht
weil mir diegG :alvlaren, 0 hat’t das seinen einfachen Grund darin,
durchgearbe'r:n g d?r rl heorie brauchbar, ja weil mir eine
Fragenstellun 1 gte 'Pheone iiberhaupt notwendig schien fiir weitere
Gebiete der Bgiolu nd weiteren Fortschritt. Auf dem so verwickelten
die Theorie das ogle und 8anz besonders auf dem der Vererbung ist
zugleich s emzige Mittel, um neue Fragen zu stellen, und damit

g iy ,Aum neue leitende Thatsachen zu finden. ’
mir hig gzahn;)e von Biophoren und Determinanten erscheint
die Annafmez e enzt; unentbehrlich, wie auf dem Gebiete der Chemie
berechtigt Wv%xll tomen und Molekilen und auch genau ebenso
sie den B vonl wird die moderne Philosophie im Recht sein, wenn

egriff der philosophischen Atome als unteilbarer kieinster

Teilchen v i
erwirft, das i :
- ) chemische Atom aber ist insoweit etwas

.1 La struct ‘
Paris 1895, 701;'63 du protoplasma et les théories sur I'hérédité eto.,
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Reales, als es der Ausdruck fiir die Gewichtsbeziehungen ist, in dem
die sog. Elemente sich mit einander verbinden zu Molekillen. Ohne
das Symbol des chemischen Atoms und Molekiils hitte die ganze er-
staunliche Vertiefung der Chemie, wie sie dieses zu Ende gehende
Jahrhundert gebracht hat, nicht eintreten konnen. Ganz ebenso glaube
ich, wird ein tieferes Eindringen in die Probleme der Biologie, min-
destens in das der Vererbung, nur mdglich sein durch die Annahme
der Symbole des Biophors, des Ids, vor allem aber der Determinanten,
und auch hier werden wir, wenn wir unsere Fragen an die Natur mit
ihrer Hiilfe formuliren, nicht mit Phantasiegebilden, sondern mit Reali-
titen operiren, ganz in demselben Sinne, in welchem auch die che-
mischen Atome und Molekiile Realitéiten sind.

Es ist meiner Meinung nach ein grofier und weitverbreiteter Irr-
tum, man bedirfe in der Biologie nicht der Fiihrung durch die
Theorie. GewiB kann der Einzelforscher auf eng umgrenztem Gebiet
vielfach auch ohne bewuBte leitende Theorien, gewissermafien mit
latenten Hypothesen vorwirts arbeiten, in Wahrheit. aber ?vird sein
ganzes Forschen, wenn es nur einigermafien ausgreifend '1st, doch
immer durch Hypothesen geleitet, deren Bestitigung oder.Wlderleg.ung
er sucht. Sobald es sich aber um das Vordringen auf einem weiten,
viele Erscheinungen umfassenden Gebiete handelt, da bed}'irfe.n wir
nicht blo unbewuBter, sondern klar ausgesprochener, mdglichst

durchgefihrter Hypothesen und' eines theoretischen Systems. pas
ist es, was ich mit meiner Vererbungstheorie habe gebeq wollen, nicht
einen auf die Ewigkeit berechneten Bau, wohl aber einen, der dgrv

' dienen konne, zum Krystalli-

iteren Forschung zum festen Kern .
ations y Zeit lang die neu anschieBenden Er-

ati nkt, an den sich eine '
ieﬁﬁ?ﬁig:e a;lsetzen konnten. Ich glaube nicht, fiaIS Einer der heute
Lebenden im Stande wire, eine Vererbungst]'aeone auszqfienken und
durchzuarbeiten, welche dem Laufe der Zeiten unverdndert zu
widerstehen vermdchte. Der wissenschaftliche Generalstab def Me]ils'cbh-
heit ist heute so grof, dab keine Hypothese lange ungeprézf]t3 bleibt,
daB vielmehr jeder neue Gedanke sofort von einer ganzen ¢ ar von

‘ i die ihn womoglich zu wider-
s Korn genommen wird, , :
B o s erweisen suchen. Ich verstehe nicht,,

Jegen oder doch wenigstens ihn zu _ er -
Wi man es in solcher Zeit einer Theorie auf dem complicirtesten Ge
g, ernstlich zum Vorwurf machen

i ben
biet der Natur, auf dem des Le : . i
konnte, sich elitsprechend den — zum Teil durch sie selb.st hervor:
fen euen Erkenntnissen zu modificiren. Wenn sie es kann,
erufenen — 1 enn : : _ .
ihne ihre Grundprincipien aufzugeben, S0 scheint mir das eher ein
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Vorzug zu sein; jedenfalls hoffe ich, da8 die Keimplasmatheorie in
Zuku‘nft noch mehr als bisher der Wissenschaft von der Vererbun
als eine brauchbare Dienerin befunden werden wird. ;
Freiburg i. Br., den 27. Japuar 1899,
(Eingegangen den 4. Mirz 1899.)

Nachdruck verboten.

Further Note on the Post-Embryonal History of Striped Muscles
in Mammals.

By Avmxanper Mgz, M. Sc.,
Durham College of Science, Newcastle upon Tyne.

(In reply to Dr. B. Morrurao.)

I haIdn ﬁ;;(;éast yeag 1 published a preliminary report on the researches
the same J Onl the z}bove SubJ‘?Ct‘)- The December number of
e ournelz1 ?ontams an art‘:lcle with almost the same title ?);
opposed t: author’s - conclusions in one particular are diametrically
- my own, I propose _to shortly criticise his paper and to
present some further results which I have been enmabled to arrive at
since my first communication wags written,
stratig ;)Sef((l)lrl:lt?i possible that exceptions to the conditions I demon-
in the whitee (t) occur, but whl.le MorpURGO refers to a single example
imal and in 1‘::l:iitIiOIlJl aizle t?lxammed soveral muscles fn_the same au-
I ha\Ire n_ot yet met with th: ec:zép:ﬁs].smep and the field vole and
Papertt‘;lv;ltl :el. rgme{nbelfed by those who looked through my previous
sidorablo & : uction in the nu-mber of fibres accompanied by a con-
example ’);%zr ro;;h ) e sarvivors was demonstrated. MorPURGO’s
and endsglwith ZS If bt increase which he says begins with karyokinesis
be perfectly cor mitosis. I do not want to deny that his results may
different mamm Iie“’ for when we consider the unequal stages which
muscles S present at birth it may be found that some of the
especially in the case of the lower mammals continue to grow

by hyperplasia in e
\__p_ 12 1n early post-embryonal life. But I wish to submit

1) Anatomischer Anze; ‘
i elger, Bd. 14, 1898
2) Anatomigcher Anzeiger’, Bd. 15? 1898: f) gé?)
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that I have examined muscles in both fore and hind extremities of the
white rat and got a decrease. In the field vole the percentage of
fibres in the triceps of young from nest and of adult was 100:46,
in the case of the sterno-mastoid it was 100:81. I may take this
opportunity of correcting a mistake I fell into in my previous paper
— a mistake in the naming of the species. The field vole (Arvi-
cola agrestis) is usually called in the country here the field mouse
and when the specimens were brought in they were labelled accordingly.
In removing the muscles, I did not notice the mistake and hence I
described the muscles as belonging to the field mouse.
The biceps of the cat, at 9 days, 20 days, 240 days, and over
3 years gave the following percentages 100:77:45:27. One of the
heads of the perforans of the sheep gave in the late embryo 42°/,,
in a 2—3 weeks old example 100°/, and in a 3 months old stage
46°/,.
/g)ther calculations made on other individuals show conclusively
the reduction which occurs in the number of fibres. They illustrate
moreover that females have a less number of fibres than males,. at
the same stage and that while the two sides of the body are fairly
equal in the young condition variation becomes more marked with age.
I have in several cases counted every fibre and in otheys made
elaborate calculations. These I have repeated on several sections be-
longing to the same series and with different powers and I am there-
f my results.
o Icto I:ﬁg;nﬁo? the)z; be out of place to briefly contrast MORPURGO’S
method with the one I have adopted. Like Morpurao I began my
attempts at enumeration by making a drawing, but my drawing dif-
fered from his in that I used an eye-piece micrometer ruled in squargs
and filled in the drawing on paper similarly ruled in squares. ];ut 1
soon abandoned this laborious method, and _adopted 'the plan .de-
; ; ‘minar icati This was, simply to fill into
seribed in my preliminary communication. )
Ilv counted and to add up the
the squares the number of fibres actually than drawin
totals. This direct method seems less liable to error than g

i i : i then counting.
tion with a camera lucida, and
e STefl;OII;Juscle spindles are not to he looked upon as the result of

the process of reduction. Indeed they appear to share Iiln zlgtg:g:;;
ration. for the intrafusal fibres are more numerous in the tus than
in thé adult (FeLIX) 1) Besides they are Dot numerous e g

1) Feux, Zieitschr. f. wiss. Zool, Bd. 48, 1889, p. 224.
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