Der heutige Wissensstand in Fragen
der Abstammungslehre.

1. Vorbemerkung.
Von
Kurt Ehrenberg
(Paldontolog. und Palédobiolog. Inst. d. Univ. Wien).

Nachdem die Abstammungslehre in der zweiten Halfte des vorigen
Jabrhunderts ihren Siegeszug durch die Fachwelt und weit dariiber
hinaus angetreten hatte, war es um diese so grundlegende biologische
Lehre verhdltnismaBig ruhig geworden. Wohl wurden stammesgeschicht-
liche Fragen in Wort und Schrift haufig behandelt; dabei ging es jedoch
nur um den Ausbau dieser Lehre im einzelnen, kaum aber ums Ganze,
wenn man von den Versuchen gewisser kirchlicher Kreise absieht, die
aus jenseits des biologischen Wissensbereiches gelegenen Griinden da und
dort immer wieder, freilich ohne Erfolg, gegen sie anzukdmpfen versuchten.

In den letzten Jahren ist das anders geworden. Einige Ergebnisse
der in diesem Jahrhundert in raschen Aufstieg begriffenen Vererbungs-
lehre und das vereinzelte Wiederaufleben einer idealistischen Morphologie
waren erste Anzeichen und Wegbereiter solchen Wandels. Vor allem
in der deutschen Fachwelt ist er dann, wohl nicht ohne Zusammenhang
mit dem Aufbau und Ausbau einer neuen Weltanschauung, in voller
Deutlichkeit in Erscheinung getreten. Es kam hier mehrfach zu Er-
orterungen der Abstammungslehre, wobei nicht nur von verschiedenen
Fachleuten verschiedene Ansichten iiber den Ablauf stammesgeschicht-
lichen Geschehens geduBert wurden, sondern auch eine kritische Stellung-
nahme zu der Abstammungslehre als solcher erfolgte. So wurde gelegent-
lich die Meinung ausgesprochen, daB die Abstammungslehre nur be-
schrinkte Geltung habe und vereinzelt wurde sogar ein Standpunkt
eingenommen, der praktisch die mehr oder minder véllige Ablehnung der-
selben bedeutete.

Uber den augenblicklichen Stand dieser noch im Flusse befindlichen
AuseiLandersetzung sollte eine Vortragsreihe AufschluB geben, welche

Palaeobiologica. Bd. VII, H. 3. 11



154 Fritz voN WETTSTEIN :

im vergangenen Winter von der Zoologisch-Botanischen Gesellschagy,
in Wien veranstaltet worden ist. Gleich der genannten Gesellschaft mj;
ihrer Sektion fiir Paldontologie und Abstammungslehre haben auch g,
Palaeobiologica seit ihrem Bestehen Fragen dieser Art eine Stitte gy,
Erérterung geboten. So sollen jene Vortrige in dieser Zeitschrift vey.
offentlicht werden als ein Beitrag zu einem Problem, das als ein Grung.
problem des Lebens in seiner Bedeutung weit iiber den Bereich dg;
biologischen Wissenschaften hinausreicht.

2. Botanik, Paldobotanik, Vererbungsforschung
und Abstammungslehre.

Von

Fritz von Wettstein
(Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fur Biologie).*

Wir Biologen sind heute wohl fast alle der Uberzeugung, dalB der
grofle Gedanke Darwins, die Deszendenztheorie, richtig ist — die
Theorie, daf} die heutigen Organismen von solchen abstammen, die vordem
lebten und daB sich die Organismenwelt im Laufe der Erdgeschichte
umentwickelt hat. Diese Theorie wird zundchst durch eine Reihe von
Wahrscheinlichkeitsheweisen gestiitzt, von denen jeder auf einem un.
geheuren Material fullt. Sie sind zwar langst allgemein biologisches
Gedankengut geworden, doch sei trotzdem das Wesentliche hier kurz
zusammengefa3t.

Der Beweis der vergleichenden Eigenschaftsuntersuchung.
Die vergleichende Analyse irgendwelcher Merkmale rein morphologischer
und anatomischer oder physiologischer Art, der fertigen Ausbildung oder
des Entwicklungsablaufes zeigt vielfach eine Reihenbildung vom ein-
fachen zum komplizierten oder vom komplexen zum vereinfachten
Typus. Die Mannigfaltigkeit der Eigenschaften ist keine ungeordnete,
sondern 148t in Gruppen und Reihen das Ahnliche, weniger Ahnliche oder
Uniéhnliche zusammenstellen. Wir betrachten die zunehmende Ahnlich-
keit als Ausdruck zunehmender Verwandtschaft, die auf gemeinsamer
Abstammung verschiedenen Grades beruht. Es gibt wohl kaum irgend-
eine Eigenschaftsbildung, die diese GesetzméifBigkeiten nicht zeigt,
gleichgiiltig, ob es sich um Ausbildungsreihen, Umbildungsreihen oder
Riickbildungsreihen handelt. Besonders die letzteren sind héufig und
eindrucksvoll. Dabei vergleichen wir zundchst die lebenden Formen.

* Vortrag, gehalten in der allg. Versammlung d. Zoolog.-Botan. Ges. in
Wien am 9. November 1938.
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Wir finden unter ihnen relativ einfachere und relajtiv abgeleitetere. Wu'
petrachten die ersten als solche, deren urspriinglicher Charakter wenig
verandert ist, die in entscheidend.en Zﬁge.n noch .das Geprige von ur-
Sprﬁnglichen FormeP bi?sn;zen. Die abgfﬂEIt’eteI.l sind stérker verandert.
Aper wirklich urspriingliche Formen besitzen wir wohl kaum, alle tragen
den Stempel der Entwicklung wéahrend der Erdgeschichte.

Die Ahnlichkeit kann Ausdruck der Verwandtschaft sein. Denn es
ist wohl sicher, daB auch zwei nicht verwandte Formen durch spitere,
xonvergente Entwicklung in gleicher Richtung wieder &hnlich werden.
Die Scheidung von holr‘nologer Ahnlichkeit, die auf Verwandtschaft
beruht, und analoger Ahnlichkeit, die durch konvergente Entwicklung
verursacht wird, die Vermeidung dieser Fehlerquelle ist eine der wich-
tigsten und schwierigsten Aufgaben der vergleichenden 'Eigenschafts-
untersuchung. Dabei ist zu erwarten, daB diese analogen Ahnlichkeiten
sich eher an jingeren Organausbildungen im Zusammenhang mit be-
stimmten analogen Lebensverhdltnissen herausgebildet haben. Es
erscheint daher das Bestreben, immer tiefer zu den wesentlichen Grund-
lagen der Organbildung, zu den charakteristischen Grundsubstanzen
der Organismen vorzustoBen. Unter dieser Betrachtung wurden die
serum-diagnostischen Methoden ausgearbeitet, die ein Erfassen und den
Vergleich der spezifischen, charakteristischen Eiweisubstanzen ermog-
lichen sollen. So wesentlich und wertvoll diese Untersuchungen sind,
bleibt doch bei der Beurteilung ein Grundprinzip festzuhalten. Auch
die gleichgiiltigste morphologische Eigenschaftsbildung ist stets der
Ausdruck einer sie verursachenden Zusammensetzung der spezifischen
Substanzen. Wenn daher Konvergenzen in Erscheinung treten, miissen
auch diese im Gefiige der chemischen Grundstrukturen verankert sein.
Es miissen auch bei diesen Konvergenzen vorhanden sein. Die serologi-
schen Methoden erfassen wohl einen besonders wichtigen Teil der organ-
bildenden Substanzen. Ob sie aber die Frage der Konvergenzen prinzi-
piell anders zu beantworten imstande sind, erscheint zweifelhaft.

Der Beweis der paldontologischen Untersuchung. Die ver-
gleichende Eigenschaftsanalyse der lebenden Organismen hat es stets
nur mit Formen zu tun, die alle den Stempel langer Entwicklung tragen.
Die gréfere oder geringere Ahnlichkeit ist nur die Projektion fritherer
oder spiterer Trennung in der Abstammungsreihe auf den Querschnitt
durch die Formenwelt, wie ihn die heutige Lebewelt bietet. Wir haben
nur relativ einfache und relativ abgeleitete Typen, nicht wirkliche Ab-
stammungsreihen vor uns. Anders konnte es bei paldontologischem
Material liegen. Hier waren wirkliche Ahnenreihen vorhanden. Ob sie
zur Analyse kommen, hingt vom Prozentsatz des Erhaltenen ab. Der
ist nun freilich so niedrig, daB die Wahrscheinlichkeit der Erhaltung fir
eine Ahnenreihe aus mehreren Gliedern nur &uBerst gering ist. Der Vorteil
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der wirklichen Ahnenreihen, der zeitlichen Aufeinanderfolge wird dahe,
durch die groBe Liickenhaftigkeit ausgeglichen, die bei pflanzlichey,
Fossilresten besonders grof3 ist. Fiir die Erkennung der grofien Ziige
der Entwicklung, wobei Einzelheiten zuriicktreten koénnen, der Makr,.
evolution, geniigen die Reste immerhin. So finden wir bei Pflanzen fi,
die ganz groBen Umbildungsvorginge von primitiven Farnpflanzen gz,
den Gymnospermen eine groBe Zahl interessantester fossiler Ubergangs_
typen. Wir finden bei den Psilophyten die wesentlichen Schritte zyp
makrophyllen Beblidtterung der heutigen Farne und zur microphylley
der Lycopodien, wir finden hier die ersten Schritte der Differenzierung
von Stamm, Blatt und Wurzel. Wenn man aber die genauen Einzelheitey,
dieser Umbildung Schritt fiir Schritt verfolgen wollte, die Vorginge der
Mikroevolution, dann lassen uns die paldontologischen Befunde fagst
ausnahmslos im Stich und wir sind wieder auf Kombinationen von mehy
oder weniger groBer Wahrscheinlichkeit angewiesen. Freilich einzelne
Beispiele fast liickenloser Ubergangsreihen sind dann um so aufschlug.
reicher, so die schénen Studien von BRINKMANN an der Ammoniten.
gattung Cosmoceras und verwandten Formen. Die Wahrscheinlichkeit,
daBl zeitliche Aufeinanderfolgen von lingerer Dauer zu verfolgen sind,
steigt mit der jingeren Vergangenheit, so fiir die Zeit seit dem Diluvium,
Da tritt immer deutlicher in Erscheinung, daB oft durch lange Zeiten
hindurch die Formen auch unverdndert bleiben kénnen. So sind an
unseren Pflanzenformen seit dem Diluvium wohl kaum wesentliche Ver-
anderungen eingetreten. Wir erkennen Wanderungen, Anderungen der
Areale, aber die Gestaltung bleibt im wesentlichen dieselbe. Wir ahnen,
was fiir groBe Zeitraume nétig waren, um wesentliche Anderungen der
Typen selber zu erzielen.

Der Beweis der biogeographischen Verbreitung. Die
jingste Entwicklung der Organismenwelt a3t Wanderungen erkennen,
Anderungen der Lebensriume, Verschiebungen, VergréBerungen und
Einschrinkung. Auch diese Anderungen und damit der gegenwirtige
Zustand der Verbreitung als Folge dieser Anderungen miissen der Aus-
druck der Entwicklung sein. Geologische und klimatische Ab&dnderungen
der Standorte fordern oder vernichten oder zwingen die Formen zum
Ausweichen, sie vergroflern, verkleinern oder verschieben das Areal
Geianderte Lebensbedingungen erreichen aber auch das Herausziichten
von Verdnderungen der Organismenwelt im selben Areal. Der Grad der
Verschiedenheit von Gebieten in ihrem Formbestand mufl daher auch der
Ausdruck der lingeren oder kiirzeren selbstindigen Entwicklung auf
einem Standort sein. Lange getrennte Gebiete miissen stark eigenartige
Formenwelten besitzen (Endemismen). Lang selbstindige Inseln zeigen
erhohten Inselendemismus, isolierte Hochgebirge werden besondere
Hochgebirgsendemismen erkennen lassen. In einem grofen Verbreitungs-
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areal werden da und dort Anderungen an Individuen auftreten, welche
Zlie Anfangsformen verdringen. Dadurch 16st sich das Ausgangsareal
in eine groBere Zahl von Teilgebieten auf, von denen jedes eine andere
Form beherbergt, die aber alle einander nahestehen (Vikarismus). Mit zu-
nehmender Verschiedenheit werden sich die neuen Formen wieder gegen-
seitig durchdringen und die Verbreitungsgebiete iiberdecken. Die Verbrei-
tung vieler mitteleuropéischer Arten bieten dafiir schone Beispiele. So sind
die Erscheinungen der biogeographischen Verteilung, der Vikarismen und
Endemismen der Ausdruck von Artbildungsvorgéingen und damit wieder
Wahrscheinlichkeitsbeweise der Deszendenztheorie.

Es sind Wahrscheinlichkeitsbeweise von hohem Rang. Und gerade
die allgemeine Verbreitung aller dieser Erscheinungen in allen Gruppen
der Tier- und Pflanzenwelt macht die Beweisfiihrung so eindrucksvoll.
Das gewaltige vergleichend-morphologisch, entwicklungsgeschichtlich,
palétontologisch oder biogeographisch ermittelte Tatsachenmaterial in
seiner prinzipiellen Gleichartigkeit und ungeheuren Vielférmigkeit im
einzelnen findet im gesamten durch keine andere Vorstellung seine
pefriedigende Erklirung, wie sie die Deszendenztheorie DARWINS erreicht.

Aber wenn auch alle die behandelten Untersuchungen ein so eindrucks-
volles Material gewinnen lielen, so fehlt doch allen diesen Methoden die
Moglichkeit des direkten Beweises der Verinderung und damit der
Abstammung und Entwicklung. Es fehlt die M6glichkeit zur Erfassung
der Umbildungsvorginge selbst und erst ihre Aufklirung verschafft
uns die GewiBheit der unbedingten Richtigkeit der Theorie. Die Klar-
legung dieser Umbildungsvorginge an den Organismen kann nur auf
experimentellem Weg erfolgen und darum hat zum endgiiltigen Beweis
der Abstammungstheorie die experimentelle Evolutionsforschung
das Wort.

Die experimentelle Evolutionsforschung geht von den
Tatsachen aus, welche die experimentelle Vererbungsforschung fiir jede Art
von Eigenschaftsbildung klargelegt hat. Jeder Organismus hat bestimmte
Erbsubstanzen, den Idiotypus, dessen Weitergabe und Verteilung durch
die Vererbungsgesetze geregelt sind. Die Erbsubstanzen sind zum Teil
im Kern gelagert. Die von den Eltern erhaltenen Chromosomensitze
mit jhrem Inhalt an Genen, die Genome, setzen hier den Genotypus
zusammen. Im Cytoplasma ist das Plasmon, in den Plastiden das
Plastidom. Alle drei bestimmen die Ausbildungsfihigkeit des Organis-
mus unter den verschieden mdglichen Entwicklungsbeédingungen. Im
Zusammenwirken der Teile des Idiotypus mit den Entwicklungsbedin-
gungen entsteht die jeweils analysierbare Eigenschaft, der Phéino-
typus. Der Idiotypus ist das Stabile, durch die Vererbung Weiterge-
gebene, der Phanotypus das duBerlich Verinderliche, je nach den Ent-
wicklungsbedingungen Modifikable. Daraus ergibt sich die uns all-
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gemein bekannte Tatsache, dafl diese phinotypische Modifikabilits;
in allen ihren auch extremsten Abwandlungen nicht dauernde, ve.
erbbare Verinderung ist. Bei jeder neuen Generation ist die erbliche
Ausgangssituation fiir alle phanotypischen Entfaltungsméglichkeitey,
wieder hergestellt. Eine Vererbung irgendeiner phanotypischen Verinde.
rung, einer Modifikation, ist niemals erwiesen worden und kann nach allem,
was wir wissen, nicht in Betracht gezogen werden. Und wenn die vielfiltigey
Erscheinungen der Anpassung, der zweckméfBigen phinotypischen Modifj.
kationen noch so sehr den Gedanken der Vererbung einer phanotypisch er.
worbenen Ausprigung nahelegten, so ist dies doch ein Irrweg gewesen

Anderungen, die durch Vererbung erhalten bleiben und daher alleiy
fir die stammesgeschichtliche Umbildung der Organismen in Frage
kommen, kénnen nur in den Verdnderungen des Idiotypus gesucht werden,
Wir bezeichnen sie, gleichgiiltiz welchen Teil des Idiotypus sie betreffen,
als Mutationen. Sie sind die Grundlagen fiir die Umbildung der Formen.
welt, fir die Entstehung der Arten, Rassen und Sippen. Und aus dieser
Formulierung ergeben sich fiir die weiteren Betrachtungen drei Fragen:
1. Was sind die Mutationen und wodurch werden sie aus.
gelost (das Problem der Mutabilitdt)? 2. Welche Folgen hat
die Mutabilitat fir die Evolution? 3. Geniigen diese Muta.
tionsvorginge als Grundlage, auf der wir die Entstehung
der natiirlichen Formenwelt mit allen ihren charakteristi-
schen Kennzeichen verstehen und erklidren kénnen?

Das Folgende sei ein Uberblick, wie weit wir diese Fragen heute
beantworten koénnen.

1. Die Mutabilitat: Jede Verdinderung des Idiotypus bezeichnen
wir als Mutation. Je nach dem Teile, der verdndert ist, unterscheiden
wir Mutationen im Kern, im Plasmon und Plastidom. Plastidomver-
dnderungen sind im Experiment beobachtet, freilich iiber ihre Ursachen
und den Verlauf wissen wir nichts. Plasmonverdnderungen miissen sich
ereignen, da es verschiedene Plasmone gibt. Doch ist uns alles Néahere
hier noch unbekannt. Am eingehendsten untersucht sind die Mutationen
im Zellkern. Wir wissen, daBB die Gene an bestimmten Stellen in den
Chromosomen gelagert sind. Eine Veranderung kenn daher die Gene
selbst als Genmutation treffen. Oder es sind Verdnderungen am
Einzelchromosom in Form von Stickausfall (Deletion), Stiickumkehr
(Inversion), Stiickauswechseln (Translokation), Stiickverdoppelung (Du-
plikation) oder Stiickeinfiigung (Insertion). Alles dies 148t sich als
Chromosomenmutation zusammenfassen. SchlieBlich werden auch
die ganzen Chromosomenbestinde in ihrer Zusammensetzung verandert,
durch Vermehrung oder Verminderung einzelner Chromosomen, Ver-
vielfaltigung der ganzen Sitze. Wir bezeichnen die letzte Gruppe als
Genommutationen oder als Erscheinung der Heteroploidie.
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Alle diese Mutationen verursachen erblich verinderte Eigenschaften.
Die #ullere Erscheinung 148t oft nicht die genaue Einordnung der Mutation
1. Welcher Typ von Mutation im Einzelfall eingetreten ist, mu8 die genaue,
[neist Cytogenetische Untersuchung erweisen. Das Auftreten aller dieser
Veranderungen des Genotypus ist aber heute in zahlreichen Fallen, beson-
ders an Objekten wie Antirrhinum, Zea Mays, Drosophila u.a. nachgewiesen,

Was sind die Ursachen dieser Mutationen ? Wir miissen uns hier auf
den Kerninhalt beschrinken, da nur fiir ihn eingehende Untersuchungen
yorliegen. Es ist langst bekannt, dafl die verschiedenen Formen geno-
typischer Mutationen durch alle méglichen Einwirkungen von auflen zu
erzielen sind. So werden vor allem durch Strahlungseinwirkungen, im
weitem Wellenbereich von X-Strahlen bis zu ultraviolettem Licht Muta-
sionen hervorgebracht. Je nach dem Ort der Strahlentreffer werden' ver-
schiedene Gen- oder Chromosomenmutationen ausgeldst, je nach Dosierung
erscheinen verschiedene Raten der Mutabilitdt. Doch auch andere Ein-
wirkungen, Temperaturverdnderungen und vor allem Einflisse des ab-
gedinderten Stoffwechsels lassen Mutationen in erhéhter Zahl entstehen.
Die Raten steigen bis iiber 10%, und mehr, wie die folgende Tabelle (S. 160)
an einzelnen Beispielen zeigt. Wieder andere Einfliisse erreichen die
Veranderung des ganzen Chromosomensatzes und so das Auftreten von
polyploiden Sippen verschiedenster Art.

Die Ursachen der Mutationen sind also mannigfaltig. Darunter
finder. sich zahlreiche, die am natiirlichen Standort dauernd auf die
Organismen einwirken, also auch fiir das Evolutionsproblem als Ursachen
der erblichen Verdnderungen eingesetzt werden kénnen. Die Ursachen
sind verschiedenster Art, das Mutationsergebnis oft zahlenméifig iiber-
raschend hoch. Und wie ist der Erfolg fir die Eigenschaftsbildung ?
So wie wir heute sicher wissen, dal} fiir alle Eigenschaften, ob morpholo-
gisch oder physiologisch, ob duBlere Formmerkmale oder Grundvorginge
der Zellteilung, ob Vorginge des Stoffwechsels, Reizvorgiange oder geistige
Eigenschaften beim Menschen, erbliche Anlagen vorhanden sind, so
finden wir auch fiir alle diese Anlagen Mutationen. Sie treten in ver-
schiedener Haufigkeit auf, sind verschieden im Grad der Verdnderung,
aber nicht beschrinkt auf ein Eigenschaftsgebiet. Sie treten aber vor
allem auf ohne Richtung und ohne Beziehung zur auslésenden
Ursache. Réntgenstrahlen oder ein Temperatursprung, Stickstofi-
mangel oder ultraviolettes Licht konnen richtungslos die gleichen oder
verschiedene Mutationen eintreten lassen. Durch die verschieden-
sten, auch am natiirlichen Standort wirksamen Bedingungen
werden die erblichen Verinderungen als Mutationen aus-
gelost, aber — nach allem, was wir bisher wissen — richtungs-
los, ohne jede richtende Beziehung zwischen auslésender
Ursache und veranderter Eigenschaft.
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Die Erhohung der Mutationsrate bei Antirrhinum majus nach Pollenpe.
strahlung mit Rontgenstrahlen (Saatschalenversuche) nach H. STUBEE 1935

|
) i . Prozentsatz der als Folge der Bestrahlung (d. h. abg;
Dosis 7 FyKulturen | Mutationen | ger spontanen Mutationsrate) ausgeldsten Mutati(z)llgl'
|
3000 7369 237 ‘ 1,38 4 0,136
6000 3815 176 | 2,78 + 0,266

Die Erhéhung der Mutationsrate bei Antirrhinum majus nach Pollenbe.
strahlung mit kurzwelligem ultraviolettem Licht (Freilandversuche). Nach
H. StuBBE und W. NOETHLING 1936.

o Dosis Prozentsatz der als Folge der Bestral.
Wellenlinge F,-Kulturen | Mutationen | lung (d. h. abziigl. der spontanen Muts.
in T erg/cm? tionsrate) ausgelsten Mutationen
265 1,46.108 253 12 3,14 4 1,09
265 5,03.108 313 15 3,18 + 0,99
297 1,78.10° 167 10 4,37 + 1,58
297 2,70.10°% 146 7 3,19 4+ 1,45
297 1,78.10¢ 211 11 3,60 4+ 1,28
297 6,50.108 182 13 3,53 4+ 1,69
303 8,80.108 147 10 5,19 + 1,82
313 1,20.107 309 20 4,87 + 1,22
366 0,70.107 147 3 0,96 + 0,80

Die Erhéhung der Mutationsrate bei Antirrhinum majus nach Kultur bej
Néhrstoffmangel (Saatschalenversuche) nach H. STuBBE und H. DOrING.

Behandlung Fz-Kulturen' Mutationen | Prozent ), D/m
Vollstdndig erndhrt 2562 ! 30 [ 1,170 4 0,21 ‘
Ohne Stickstoff 2023 | 48 12,372 4 0,33 | 3,08
Ohne Phosphor 2337 ‘ 65 | 2,781 + 0,34 ' 4,13
Ohne Schwefel. . .. 1328 33 | 2,484 4+ 0,42 | 2,85
Gesamtmangel (Aqua dest.) 921 ' 13 ‘ 1,411 4+ 0,38 ’ 0,56

Die Erhohung der Mutationsrate bei Antirrhinum majus nach Kultur bei
Stickstoffmangel (Freilandversuche) nach STUBBE und DORING.

Behandlung Fz-Kulturen’ Mutationen ‘ Prozent 1 D/m

|

Vollstindig ernihrt 498 5 1,004 + 0,44 i
Ohne Stickstoff ............... 426 23 5,399 4+ 1,09 | 3,75

2. Mutabilitdt und Evolution. Durch die Mutabilitit wird
dauernd ein Material richtungslos verschiedener erblicher Varianten
bereitgestellt. Durch Umkombination nach jedem Befruchtungsvorgang
koénnte dieses Material in jeder zufallsmiglichen Neukombination er-
scheinen und so miiite durch Mutabilitit und Kombination eine liicken-
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Jose Mannigfaltigkeit nach jed‘er Richtur.lg im Organismenbild der Erde
vorhanden sein. Dem steht die tatsdchliche Zusammensetzung des Art-
bildes, Wwie Wir s kennen, in seiner Liickenhaftigkeit entgegen. Andere
Vorginge greifen ein, um aus dieser potentiell liickenlosen Variabilitit
das Bild der Gruppen- und Liickenbildung zu formen, wie wir es heute
vor uns haben. Es sind Eliminationsprozesse, die im allgemeinen uns
Jingst gelaufig, im einzelnen gerade jetzt besondere Betrachtung und
Erforschung verdienen.

Aus der potentiell zu erwartenden liickenlosen Mannigfaltigkeit
werden einzelne Idiotypen oder gréfiere und kleinere Idiotypengruppen
climiniert. Nach unserer derzeitigen Kenntnis erfolgt diese Elimination
auf zwel grundsétzlich verschiedenen Wegen, durch Selektion und
sufallige Ausschaltung. Wenn eine Mutation in einem Individuum
erfolgt, muB sich ihr verdnderter Triger im Konkurrenzkampf mit den
anderen Typen und ihren nicht mutierten Genen auseinandersetzen. Der
Erfolg der Selektion héngt von der Lebenstahigkeit der Mutante iiber-
haupt und von der relativen Eignung im Konkurrenzkampf unter den
bestimmten Selektionsbedingungen ab. Die Selektionsprozesse setzen
ein bei der Konkurrenz der Gonenzellen, der Zygoten, Embryonen und
wirken bis zu den letzten Entwicklungsstadien jedes individuellen Lebens.
Sie variieren je nach dem Grade des Selektionswertes von giinstig iiber
gleichgiitig zu ungiinstig und entscheiden damit die Schnelligkeit, den
Grad, mit denen sich der neue Typus mit dem mutierten Gen durchsetzt
oder wieder verschwindet. Diese Selektionsprozesse sind ja in ihrer
allgemeinen Bedeutung lingst erkannt. Wie sie aber im einzelnen, wie
schnell, wie durchschlagend, wie vernichtend sie wirken konnen, dafir
ist wohl noch ein viel umfangsreicheres experimentelles Material
wiinschenswert.

Die selektive Erfassung der Mutanten ist aber nur der eine Teil der
Eliminationsprozesse. Der %andere beruht auf der rein zufalligen Aus-
schaltung von Erbtrigern bestimmter Art, dann, wenn die Populations-
groBe sehr gering ist, die zufillige Ausschaltung also zur unwiderruflichen
Entfernung einer Anlage deshalb fiihrt, weil sie in zu geringer Anzahl
vorhanden war. Diese Entfernung hat mit selektiver Ausmerzung nichts
zu tun, kann aber ebensowohl giinstige wie ungiinstige, wie auch neutrale
Eigenschaften treffen. Die experimentelle Analyse einer grofleren Anzahl
von Beispielen solcher Selektions- und zufélligen Ausschaltungsprozesse,
vor allem an natirlichem Formenmaterial in ihren natiirlichen Bedin-
gungen erscheint uns heute dringend wiinschenswert, nachdem in den
letzten Jahren durch Biometriker wie R. FIsHER, S. WRIGHT u. a. die
nétigen mathematischen Grundlagen so wesentlich geférdert worden sind.

Die Krifte der Elimination, die Selektions- oder zufilligen Ausschal-
tungsvorginge, werden wirksam unter verschiedensten Bedingungen,
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die den Grad ihres Erfolges beeinflussen. Es sind die Bedingungen g,
Elimination, die fiir die Gruppen- und Reihenbildung mit ihrer ganzey
Vielférmigkeit differenzierender oder reduzierender Entwicklung jhy,
besondere Bedeutung besitzen. Zu diesen Bedingungen der Eliminatioy
gehort natiirlich als erste der Grad der Selektionsfihigkeit einer b,
stimmten Eigenschaft unter bestimmten Lebensbedingungen, als zweite
die GroBe der Population, die entscheidet, ob Selektionsprozesse odep
zufallsmaBige Ausschaltungsprozesse iiberhaupt zur Geltung kommey
kénnen. Da beide in ihrer GréBe je nach den Lebensbedingungen und aych
nach dem sonstigen idiotypischen Verhalten des Tragers dauernd Schway.
kungen oder Anderungen unterliegen kénnen, so miissen auch fiir dje
Populationen sich die Bedingungen der Elimination dauernd dndern. Eiy
Auf und Ab tritt ein, das man zweckméBig als Populationswelley
bezeichnen kann.

Andere wichtige Bedingungen der Elimination sind die Isolierungs.
vorgénge fiir eine Population, vielleicht die Isolierung einzelner weniger
Individuen. Die Isolierung wird rdumlich-geographisch oder physio.
logisch, auBlenbedingt oder genetisch erfolgen kénnen. Die geographisch-
auBenbedingten Isolierungen sind als Bedingungen der Elimination so
allgemein geldufig, dal ihre Nennung hier geniigt. Doch auch auf die
anderen physiologisch-genbedingten Isolierungen sei hier nachdriick.
lichst hingewiesen. Eine Kreuzungssterilitit im allgemeinen, Schwierig-
keiten der Chromosomenpaarung und dadurch bedingte Sterilitit sind
wichtige IsolierungsmafBnahmen, die oft dort eine Erklidrung geben
kénnen, wo alle Moglichkeiten der geographischen Isolierung versagen.
Fiir die PopulationsgréBe ist es wesentlich, wieviel Individuen in freier
Fortpflanzungsgemeinschaft stehen. Isolierungsmafnahmen in einer
Gesamtpopulation zu kleineren Fortpflanzungsgruppen sind besonders
wichtig. Aber wie wirksam solche Isolierungen sind, mit welcher Grofie
der Fortpflanzungsgemeinschaften wir im Einzelfall zu rechnen haben,
dariiber fehlt uns meistens jede exakte Vorstellung.

Mutabilitdt und Kombination schaffen also das Varianten-
material und damit die Voraussetzung fiir eine ungeheure, liickenlose
Mannigfaltigkeit. Die Elimination, Selektion und zufallige Aus-
schaltung, verwandelt diese Liickenlosigkeit in Gruppen- und Rejhen-
bildung mit allen Zigen der differenzierenden und reduzierenden Ent-
wicklung. Die Elimination erfolgt unter verschiedenen Bedingungen
der Elimination, von denen Selektionswert, Populations-
gréBe, ridumliche und genetische Isolierung und Bildung kleiner
Fortpflanzungsgemeinschaften die wesentlichen sind. Die Be-
dingungen sind in den Populationen Schwankungen unterworfen, die in
den Populationswellen ihren Ausdruck finden.

Von dieser Betrachtung ausgehend finden wir auch eine Stellung-
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pahme  zZum Begriff der .Arbkor}st?nz. Auch das. Art(.anbi}d des
gystematikers ist dasiErg?bms der .dle .lucken'lose Mannigfaltigkeit auf-
pauenden und der die Liickenhaftigkeit bedingenden Prozesse. Auch
dieses Artenbild muB .daher den Stempel dieser verschiedenen Wirkungen
tragen. Die Art wird je nach der relativ gréfleren oder geringeren Wirkung
aller dieser Krifte in den einzelnen Gruppen einen relativ verschiedenen
Wert besitzen. Diese verschiedene Wertigkeit wird um so mehr hervor-
treten miissen, in je stédrkerem Grade sich das mit systematischen Methoden
erfaBte Verwandtschaftsbild mit den natiirlichen Verwandtschafts-
verhaltnissen deckt. So bedauerlich dies fir die ordnende Aufgabe der
sys’oematik ist, so erscheinen mir doch aus diesem Grund ein Suchen
und Festhalten eines konstanten Artbegriffes vergeblich zu sein. Je
lebendiger die Systematik im Fortschreiten begriffen ist, je mehr sie
sich der Erfassung der natiirlichen Zusammenhange néahert, desto starker
muB die Relativitit des Artbegriffes hervortreten. Ein Festhalten an
einem konstanten Artbegriff miiite fiir die Systematik wieder das stirkere
Hervortreten der rein ordnenden Aufgabe und damit eine Riickkehr
qum kiinstlichen System bedeuten. Es wiirde dies fiir die ordnende
Aufgabe der Systematiker sicher Vorteile bedeuten, fiir eine die natiirliche
Entwicklung erforschende Systematik aber miiite es eine Erstarrung
mit sich bringen.

3. Geniigen Mutabilitdt und Elimination zur Erkldrung
der Entstehung der natiirlichen Formenwelt? Die Gesamt-
erscheinung der Mutabilitit, die Kombination der Mutanten und die
Eliminationsvorgénge miissen an und fiir sich eine immer neue Formen-
welt entstehen lassen. Es fragt sich jetzt nur, ob wir auf dieser Grundlage
auch alle die wesentlichen Erscheinungen in ihrem Zustandekommen
erkliren konnen, die wir heute an der Organismenwelt beobachten. Als
besonders wesentliche Kennzeichen sind zu nennen: Die Reihenbildung,
die charakteristische geographische Verbreitung und die ZweckméaBigkeit
so vieler Eigenschaften. Die eben aufgeworfene Frage lafit sich daher
nur in der Weise beantworten, dal an einer gréferen Anzahl von Bei-
spielen wildlebender Formen und Formengruppen mit diesen charak-
teristischen Kennzeichen auf experimentellem Weg untersucht wird, ob
sie in ihrer Entstehung mit den bisher experimentell erfaliten Erklarungs-
mdglichkeiten zugidnglich sind. Alle noch so einleuchtenden Denk-
moglichkeiten niitzen uns nichts, solange nicht die experimentelle Be-
stdtigung einiger charakteristischer Fille vorliegt. Wir wollen unter-
suchen, wie weit wir hier vorgedrungen sind.

Zunichst ergab das Kreuzungsexperiment an Wildarten verschieden-
ster Formenkreise, dafi in vielen Fillen die gesamten Unterschiede
zwischen zwei auch stark verschiedenen Arten nur auf einer groBen Anzahl
unterschiedlicher Gene beruhen. In anderen Fillen kommen Chromo-
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somen- oder plasmatische, wieder in anderen Fillen noch Plastidey.
verschiedenheiten hinzu. Es sind also in diesen Fillen fiir alle Untey.
schiede tatsichlich die genetischen Elemente verantwortlich, die upg
auch bei der Mutabilitdt beschaftigten. Die genisch bedingten Untey.
schiede sind manchmal monogen, durch ein einzelnes Gen bedingt, iy
den meisten Fillen sind sie stark polygen verursacht. Im ersteren Fajle
sind die Unterschiede oft sehr gro, im letzteren herrschen viele kleinere
vor. Auch das sind Tatsachen, die wir von der Behandlung der Mutg.
bilitit kennen. Zahlreiche Erscheinungen der Chromosomenmutationen
haben sich auch an Wildformen, insbesondere von Drosophila nachweisen
lassen und heteroploide Artengruppen sind vor allem bei Pflanzen eine
nun geldufige Tatsache. Bis hierher stimmen experimentelle Befunde
und die Erfahrungen an Wildformen durchaus iiberein.

Betrachten wir nun die Reihenbildung. Zwei Wege sind mach
genetischen Gesichtspunkten méglich. Wir kennen einen Typ von Reihen-
mutationen, bei multiplen Genreihen oder multiplen Allelen. Bei ihnen
entsteht durch Mutation aus einem Ausgangsgen eine Reihe von allelen
Genen, die meist in bestimmter Reihenfolge eine Eigenschaftsbildung
abdndern. Auch bei Wildformen miilte an einer monogen bedingten
Eigenschaft oder solchen polygen-bedingten, die durch ein in der Wirkung
stark hervortretendes ,,Hauptgen gekennzeichnet sind, durch multiple
Allelie eine Reihenbildung hervorgerufen werden. Der andere Weg ist
die Ausrichtung einer Reihe durch Elimination und Selektion aus bunten
Kombinationen richtungsloser Mutanten. Nur gering ist die Anzahl
experimenteller Untersuchungen solcher Sippenreihen oder gar Arten-
reihen. Ein in Untersuchung befindlicher Fall bei Epilobium alpinum,
wo eine Reihe verschiedener HohenGkotypen aus den Alpen vorliegt,
koénnte vielleicht fiir multiple Allelie sprechen, ebenso wie GOLDSCHMIDT
bei Lymantria solche Reihen bei einigen Eigenschaften vermutet. Auch fir
die selektive Ausrichtung der Reihenbildung geben die Arbeiten an
Lymantria einige Anhaltspunkte. Doch erscheinen eingehende Unter-
suchungen an verschiedenen anderen Formen hier dringend erwiinscht.

Auch Untersuchungen groBlerer Gruppen von Vikaristen oder
Endemismen stehen im allgemeinen noch aus. Interessante Ansitze,
wie die Untersuchungen von MELCHERS an Hufchinsia zeigen, wie dringend
solche Arbeiten sind. Doch kdnnen wir hier die Betrachtung im einzelnen
ibergehen, denn die geographische Differenzierung ist ja in so vielen
Fillen mit bestimmter Anpassung an den speziellen Standort verbunden,
so daB} die charakteristische geographische Verbreitung in vielen Fillen
eine Einzelfrage des allgemeinen Problems der zweckméaBigen, an die
Bedingungen angepaliten, selektionsfdhigen Eigenschaftsbildung ist.

Und damit sind wir zur Kernfrage gekommen, um die es geht, die
Entstehung zweckméBiger Organisation. Die genetische Analyse
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einigeT zweckmiBiger Bigenschaften hat auch hier ergeben, dafl sie zum
Teil monogen, meist kompliziert polygen bedingt sind. Fir die monogen
pedingten liegen die Verhéltnisse einfacher. Es hangt vom Selektionswert
and der Populationsgréfle ab, ob eine auftretende Mutation iiberhaupt
and mit welcher Schnelligkeit sie sich verbreiten wird. Mutationen mit
positivem Selektionswert, also zweckméBige Mutationen, sind bekannt
und so bieten diese Vorginge keine Schwierigkeiten mehr.

Anders liegt es bei den polygen-bedingten zweckméiBigen
Eigenschaf’cen. Hier liegen die groBen Schwierigkeiten und hier hat
die experimentelle Arbeit besonders einzusetzen. Meistens ist es ja so,
daB die einzelne Genwirkung allein keinen Selektionswert, ja oft sogar
negativen Selektionswert besitzt. Erst eine komplexe Kombination
kann erfal3t und herausgeziichtet werden. Wie steht es in der Zwischen-
zeit mit dem Aufbau dieser Kombination ? Koénnen die einzelnen nicht
selektionsfihigen genetischen Abénderungen inzwischen erhalten bleiben,
bis eine neue selektionsfihige Kombination aufgebaut wird ?

Drei Moglichkeiten liegen hier vor, die den Weg zur Losung vor-
pereiten konnten. 1. Viele Anlagen haben eine polyphédne Wirkung,
d. h. die Wirkung zeigt sich an der Ausbildung mehrerer Eigenschaften
eines Organismus. An einem Organ kann dabei eine Eigenschaft durchaus
gweckmifig und selektionsfahig auftreten, wiahrend gleichzeitig dieselbe
Genwirkung an einer anderen Kigenschaft durchaus unzweckméiBig
erscheint. Ist der Selektionswert am ersten Organ groB, so kann auch die
andere Wirkung mitselektioniert werden, bis sie in einer neuen Kom-
bination mit anderen Mutationen zweckméaflig eingreift. 2. Die grofle
Mehrzahl der Mutationen sind rezessiv. Sie werden sich daher in einer
Population immer in einem bestimmten Prozentsatz erhalten und es
konnen so eine gréBere Zahl von ihnen angesammelt werden. Auch die
phianotvpisch sichtbaren Kombinationen dieser Rezessiven werden
immer wieder auftreten miissen, bis eine solche Kombination in einer
neuen polygen-bedingten, zweckmifligen Kombination einen positiven
Selektionswert erlangt. Dabei kann auch eine zundchst ungiinstige, oft
nicht einmal lebensfahige Mutante giinstiger werden, wenn vorher andere
Mutationen eingetreten sind. Eine Mutation konnte so eine Reihe anderer
nach sich ziehen. 3. SchlieBlich ist fiir polygen bedingte zweckmiBige
Organe sicher auch der Weg gegeben, daB die einzelnen Stufen zunichst
weder nitzen noch schaden und daher auch erhalten bleiben. Erst eine
Kombination mehrerer solcher neutraler Eigenschaften kann dann wieder
eine neue zweckméiBige Organisation erscheinen lassen.

Fiir alle diese Ansiitze liegen schon einige experimentelle Erfahrungen
vor. Die Polyphinie der Gene ist eine gut bekannte Tatsache, die An-
hiufung vieler rezessiver Gene ist aus neuesten Drosophila-Untersuchungen
an Wildformen gefunden und auch fiir die dritte Betrachtung lassen sich
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Beispiele aus der vergleichenden Merkmalsanalyse bringen. - Freilich fehy;
die wirkliche experimentelle Auflésung eines komplizierteren Falles diege,
Art. Aber Ansitze konnen den Weg zeigen, der hier gegangen werdey
kann. Ein Beispiel aus eigener Erfahrung mag kurz angedeutet sejy

In vielen Télern des Brennergebietes in Tirol ist die bekannte Cumgpq.
nula glomerata in zwei Formen zu finden, eine meist spatblihende subsp,
serotina mit fast sitzenden Blitenkopfen und eine mehr oder wenigey
langstielige Normalform. Letztere findet sich iiberall hdufig zwischen
Gebiisch oder an steinigen Stellen, auf nicht regelméBig gemahten Wiesep
u. 4. Erstere trifft man vor allem auf Wiesen blithend nach der erstep
Mahd. Thre Organisation stellt eine zweckmaéfBige Anpassung an diege
Standorte dar. Dieser von meinem Vater beobachtete und beschriebene
Fall wird von mir seit Jahren genetisch untersucht. Trotzdem die Unter.
suchung noch nicht abgeschlossen ist, wird jetzt schon deutlich, daB zwej
Gruppen von Genen hier im Spiele sind. Die eine sorgt fiir das Langen-
wachstum der Kopfchenstiele. Je nach Kombination erscheinen lange
bis extrem kurze Stiele. Die andere Gruppe bedingt ein frithes oder
spates Blithen. Immer wieder werden in diesen Télern alle Kombinationen
beider Gruppen gebildet, aber auch immer wieder werden auf den mih-
baren Wiesenstandorten alle ungiinstigen Kombinationen ausgetilgt und
nur die zweckméBigen Genkombinationen selektioniert. Der Fall liegt
relativ einfach, aber er zeigt vielleicht den Weg, wie auch Komplizierterem
genetisch beizukommen ist.

Als Abschluf} unserer Betrachtungen muB} ein Gebiet der Evolutions-
forschung behandelt werden, das den Botaniker vor allem interessiert,
weil es wohl bei Pflanzen sehr wesentlich, fiir Tiere weniger in Be-
tracht zu ziehen ist, die Heteroploidie als Grundlage der Arten-
bildung.

Wir kennen heute zahlreiche Methoden, um im Experiment polyploide
Genommutanten herzustellen, durch Regeneration aus Wundkallus,
durch Temperatureinflisse, nach Zwillingskeimung und vor allem die in
letzter Zeit von BLAKESLEE entwickelte Methode, durch Einwirkung
von Colchicin.

Eine Statistik der ;bisher ermittelten Chromosomenzahlen der Pflanzen
zeigt anderseits, dall wir es wohl bei vielen Pflanzen mit heteroploiden For-
men zu tun haben. Reiht man die gefundenen Haploidzahlen mit der Hau-
figkeit, in der sie bei den verschiedenen Wildformen gefunden wurden, in
einer Variantenreihe an, so finden wir von den niedersten bis zu den hdoch-
sten Zahlen nicht eine gleichmaBige Binomialverteilung wie man erwarten
konnte. Neben Zahlen mit hohen Frequenzen finden sich solche mit
geringer Héufigkeit, und zwar sind die Primzahlen immer viel seltener
als die benachbarten, insbesondere die durch zwei teilbaren Zahlen.



Botanil Ppalidobotanik, Vererbungsforschung und Abstammungslehre. 167

Der Schluf3 ist gerechtfertigt, dafl die Anzahl der polyploiden Arten
ziemlich grof} sein diirfte.

Auch auf experimentellem Wege liell sich erweisen, dall unter den
Wildformen polyploide Arten sind. So gelang MUNTziNG der Nachweis,
JdaB Galeopsis tetrahit eine tetraploide Bastardform aus den diploiden
wildformen G. spectosa und G. pubescens ist. Nach einer Bastardierung
dieser beiden Wildarten und nachfolgendem Tetraploidwerden dieses
Bastards ergab sich die als Wildform bekannte dritte genannte Art auf
synthetischem Wege. Auch an dem Laubmoos Physcomitrium piriforme
selang mir der Beweis, daf} es sich um eine polyploide Wildform handelt.
j\us der normal univalenten (haploid-diploiden) Pflanze 148t sich leicht
durch Sporogonregeneration eine bivalente (diploid-tetraploide) Sippe
sichten. Die Reduktionsteilungen der tetraploiden Sporogone verlaufen
unregelméBig und bilden alle moglichen heteroploiden Sporen, darunter
auch solche mit nur dem halben haploiden Chromosomensatz (Hemi-
plonten). Es lielen sich bisher zwei verschiedene Hemiplonten nach-
weisen. Die beiden, durch Bastardierung kombiniert, bilden einen
haploiden Sporophyten, der nun regeneriert zum normalen haploiden
Gametophyten auswichst. Die univalente Wildform 1aBt sich also in
gwei einfachere Formen zerlegen und wieder aus diesen zusammen-
setzen. Es ist wohl ein klarer Hinweis, dal3 das normale Physcomitrium
piriforme eine polyploide Rasse darstellt.

Der nédchste Schritt ist die genaue Untersuchung des Verhaltens der
Polyploiden, ihres Selektionswertes unter den verschiedensten Be-
dingungen und ihre geographische Verbreitung. Wir wissen, daf3 oftmals
von einer diploiden und tetraploiden Rasse eines Typus sehr verschiedene
Areale eingenommen werden, wie dies z. B. MaNToN an Biscutello so
ausgezeichnet nachgewiesen hat. Aus solchen Befunden und einer ver-
gleichenden Chromosomenstatistik bei Pflanzen verschiedener Breiten
und Klimate hat dann TiscELEr die Hypothese aufgestellt, daf die
Polyploiden vor allem fiir die Besiedlung von Extremklimaten geeignet
sind. Mit einer Verallgemeinerung dieser Vorstellung wird man freilich
vorsichtig sein miissen, da bei einer Art Formen mit der gleichen Poly-
ploidstufe dieselben Verbreitungsverhiltnisse zeigen konnen, wie bei
anderen Arten Formen mit verschiedenen Chromosomensitzen. Ein
Fall mag dies noch erliutern. Arenaria serpyllifolia ist eine weitver-
breitete Art unserer Flora. In den Alpen findet sich in gréBerer Hohenlage
die nahe verwandte 4. Marschlinsii. Erstere ist meist tetraploid, letztere
diploid. Demnach ware dieser Fall ein schénes Beispiel verschiedener Ver-
breitung der Polyploiden. Es finden sich aber unter vielen tetraploi-
den auch diploide Stimme von A. serpyllifolia. Das beweist, daB der
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Arten doch nicht eine
Frage der Polyploidie sein kann.
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Auch sonst bietet die Erscheinung der Polyploidie als Grundlage dg,
Artenbildung noch manche interessante Fragen. Im allgemeinen herrscly
z. B. bei den experimentell hergestellten Polyploiden eine wesentlicy
erhéhte ZellgroBe und vielfach eine mehr oder weniger groe Sterility
Bei einem anderen meiner Versuchsobjekte, dem Laubmoos Bryyy,
caespiticium, war nun festzustellen, daBl eine experimentell hergestellte
polyploide Rasse zunéchst auch das der Kern-Plasma-Relation ept.
sprechende hohe Zellvolumen verbunden mit hoher Sterilitit besaf
Im Laufe von mehreren Jahren aber sank diese Zellgr68e unter Bej.
behaltung der Polyploidie zu fast der normalen Ausgangsgrofe ab. Gleich.
zeitig damit nahm die Fertilitat zu bis zur vollen Fruchtbarkeit. Es ersche;.
nen hier interessante Regulationen, die, vorerst undurchsichtig, doch fir
die Artbildungsfragen durch Polyploidie von Bedeutung werden kénnen,

Das Evolutionsproblem ist eines der ganz groflen Probleme der
Biologie. Die von der vergleichenden Morphologie, Entwicklungsge.
schichte, von Biogeographie und Paldontologie so wahrscheinlich gemachte
Theorie der Evolution stellt der experimentellen Forschung die Forderung,
den Umbildungsvorgang selbst, den Vorgang der Artumwandlung klar
zu legen. Die vergleichende Betrachtung hat schon lange Hypothesen
tiber diesen Vorgang entwickelt. Die experimentelle Arbeit wird nicht
ruhen, bis durch das Experiment Klarheit geschaffen ist, welche der
verschiedenen hypothetisch moglichen Wege die richtigen sind. Die
vergleichende Betrachtung zeigt immer neu die GréoBle der Aufgabe, die
es zu losen gilt; sie hat ein Recht darauf, sich nicht eher zufrieden zu
geben, bis die grundlegenden Kennzeichen der Mannigfaltigkeit, wie sie
mit den vergleichenden Methoden erfafit sind, in ihrem Zustandekommen
auch restlos geklart sind. Aber die experimentelle Evolutionsforschung
darf auch erwarten, daB alle von ihr aufgedeckten Wege gepriift und
voll beriicksichtigt werden und dann auch reine Hypothesen aufgegeben
werden, wenn sie auf Grund der experimentellen Ergebnisse nicht mehr
haltbar sind. Aus solcher Zusammenarbeit werden alle Teilgebiete nur
gewinnen. Die experimentelle Evolutionsforschung kann es so vermeiden,
in die Sackgasse unfruchtbarer Dogmatik zu geraten und vorzeitig mit
unvollkommenen Lésungen sich zufrieden zu geben. Aber auch ver-
gleichende Morphologie, Entwicklungsgeschichte und Systematik sollten
eine verjiingende Befruchtung im Zusammenarbeiten mit einer jiingeren
Wissenschaft nur begriilen, damit gerade altbewdhrte, aber auch be-
jahrte Stimme wieder neu zu blithen und fruchten beginnen. Gegen-
seitiges Durchdringen mit Achtung und Versténdnis fiir Fragestellungen
und Methoden der anderen wird die Grundlage schaffen, auf denen die
Losung des Problems der Evolution in seiner ganzen Weite und Grofe
langsam erarbeitet werden kann.
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