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Von Dr. J. Schapiro, zurzeit Berlin.

Die vorliegende Abhandlung bezieht sich inhaltlich vielfach

auf meine im „Archiv für Entwicklungsmechanik der Organismen"

(XXXVIII. Band, 2. Heft, 191 -4) erschienene Arbeit: „Über die Re-

generationserscheinungen verschiedener Seesternarten."

Sie ist auch zum großen Teil als Fortsetzung derselben ent-

standen. Und gebe ich deshalb im Interesse der besseren Orien-

tierung eine ganz kurz zusammengefaßte Übersicht über diejenigen von

mir in der obenerwähnten Arbeit festgestellten Tatsachen, welche

hauptsächlich für die vorliegenden Erörterungen in Betracht kommen.
Wer sich näher mit den gesamten Resultaten meiner Versuche be-

kannt machen will, den verweise ich auf die obenerwähnte Arbeit.
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A. Experimenteller Teil.

I. Echinaster sepositus.

Echinaster sepositus hat ein verhältnismäßig großes Regene-

rationsvermögen. Wird ein Arm (oder auch mehrere) an irgendeiner

Stelle (an der Spitze, in der Längsmitte oder an seiner Basis direkt

an der Scheibe) vom Tier abgetrennt, so erfolgt jedesmal vollkommener

Fig. 1. Fig. 2.

Die erste, mit dem bloßen Auge ganz deutlich wahrzunehmende

Ersatzarmanlage zeigt sich bei mittelgroßen Exemplaren von etwa

12—18 cm Länge etwa 5—6 Wochen nach der Amputation.

*) Über die Skelett- und Nervenanlage usw. siehe meine obenerwähnte

Arbeit S. 220—221,

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Zur Regenerationsfrage. 209

In etwa fünf Monaten nach der Operation ist der amputierte

Arm vollkommen wieder neu hergestellt.

Die Anlegung der distalsten Armpartien, wie Terminalplatte,

Augenfleck und Terminalfühler, beginnt etwa zur gleichen Zeit,

einerlei ob der Arm an der Basis, in der Mitte oder gegen die

Spitze zu amputiert wurde. Dann aber ändert sich das Wachstums-
bild, und zwar so, daß das Wachstum bei einem an der Basis ab-

geschnittenen Arm am schnellsten vor sich geht; dasselbe verliert

ferner um so mehr an Kraft und Schnelligkeit, je mehr sich der

Operationsschnitt der Armspitze g
nähert, kurz ausgedrückt: die I \

Regenerationskraft ist an der Basis am stärksten, an der Spitze hin-

gegen am schwächsten. — Ein von der Scheibe abgetrennter Arm
regeneriert nie das ganze Tier wieder.

Nur wenn mindestens die Hälfte der Scheibe (ja eigentlich muß
es etwas mehr wie die Hälfte sein; auch ist es von Vorteil, wenn der

Mundring intakt bleibt), auf der dorsalen Seite und ein ungefähr dem-

entsprechender Teil auf der ventralen Seite am abgetrennten Arm
mitverblieben ist, dann tritt, wenn auch nicht immer, doch vielfach,

Regeneration des ganzen Tieres aus diesem Stumpf ein (Fig. 3).

Wird die Dorsalseite der Scheibe samt Madreporenplatte an

dem Tiere vorsichtig entfernt, so erfolgt gewöhnlich Wiederersatz.

Spaltet man einen Arm vertikal in der Länge (genau in der

Medianlinie), dann ergänzt sich gewöhnlich jeder Teil zu einem

neuen Arm (Fig. 4).

Fig. 3. Fig. 4.
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Schneidet man vom Arm seine dorsale Fläche weg (oder auch,

wenn der Arm in horizontaler Richtung gespalten), dann wird ge-

wöhnlich die fehlende dorsale Armpartie vollkommen wieder ersetzt.

Einigen mittelgroßen Exemplaren wurde in ungefähr der Längs-

mitte des Armes ein fast viereckiges Stück (etwa V2 cm lang und
1—IV4 cm breit) herausgeschnitten. Und zwar ging der Schnitt

durch die ganze Dicke des Armes hindurch (d. h. vom Armrücken

bis durch die ventrale Armseite), so daß dabei auf einer größeren

Armstrecke Radiärnerv, Ambulacralsystem und Ambulacralstücke

(und wahrscheinlich auch die Adambulacralia) an der ventralen Seite,

die sekundären Radialplatten (und wahrscheinlich auch die Dorso-

lateralplatten) und das Entoneuralsystem an der dorsalen Seite,

sowie auch der Darm herausgeschnitten wurden. Der distale Armteil

blieb also mit dem proximalen nur noch durch die an der Operations-

stelle verbliebenen lateralen Armflächen, die nicht abgeschnitten

wurden, in Verbindung. Dann wurde die Armspitze abgetrennt

(das abgetrennte Stückchen war gewöhnlich etwa 1

V

2 cm lang).

Der so zweifach operierte Arm läßt nun an jeder Operationsstelle

ein neues Ärmchen entstehen 2
).

IL Astropecten aurantiacus.

Astropecten aurantiacus verfügt über ein viel kleineres Re-

generationsvermögen als Echinaster sepositus. So regeneriert z. B.

ein Arm, an dem nur eine halbe Scheibe belassen wurde, das

Fehlende nicht wieder. Immerhin ist das Regenerationsvermögen

von Astropecten aurantiacus noch ein sehr beträchtliches:

Ein vom Tier abgelöster Teil oder ganzer Arm, ja sogar auch

mehrere gleichzeitig abgelöste Arme werden immer vollkommen

wieder regeneriert. Die erste für das Auge deutlich sichtbare

Ersatzarmanlage zeigt sich dabei bei Exemplaren von 16—20 cm
Länge etwa nach 6—7 Wochen; bei großen Exemplaren dauert es

länger.

Auch bei Astropecten aurantiacus erfolgt, gleich wie bei Echi-

naster sepositus, die Anlegung der distalsteu Teile, wie Terminal-

platte und Augenflecke, zuerst und dann erst folgen die anderen

Armteile. Ja, die Ähnlichkeit mit Echinaster sepositus geht noch

weiter, indem nämlich auch bei Astropecten aurantiacus die An-

legung der eben erwähnten distalsten Armpartien ungefähr zu

gleicher Zeit stattfindet, einerlei ob der Arm an der Basis, in der

2
) Näheres über dieses interessante Experiment in meiner Arbeit S. 231

bis 232.
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Mitte oder gegen die Spitze zu abgeschnitten worden ist. Und nur

für den ferneren Wachstumsverlauf ist eine merkliche Differenz im
Regenerationsvermögen zwischen Armbasis, — Mitte oder — Spitze

zu konstatieren, in dem Sinne nämlich, daß ein an seiner Basis

abgeschnittener Arm im Verhältnis viel schneller regeneriert, als

ein in der Armmitte abgeschnittener; am langsamsten regeneriert

aber ein an der Spitze abgeschnittene]*. In etwa 10— 11 Monaten

ist der fehlende Arm wieder ersetzt.

Eine Scheibe, von der alle Arme abgeschnitten worden sind,

regeneriert die fehlenden Arme sämtlich wieder. Die Stärke des

Wachstums ist jedoch bei diesen sich neu bildenden Armen (ganz

so wie dies bei Echinaster sepositus der Fall ist) meistens ungleich.

Wird die dorsale Scheibenfläche mitsamt der Madreporenplatte

ausgeschnitten, dann werden dieselben gewöhnlich wieder regeneriert.

Entfernt man die dorsale Armpartie, die sich in der Ein-

buchtung zwischen den beiden oberen Randplatten befindet, dann

wird dieselbe gewöhnlich wieder ersetzt; desgleichen ausgeschnittene

Teilstücke des Zentralnervensystems, einzelne Skelettstücke, Füßchen

Stacheln usw.

III. Astropecten pentacanthus.

Astropecten pentacanthus regeneriert im Verhältnis zu den

anderen hier in Rede stehenden Seesternarten bedeutend schneller.

Abgetrennte Arme werden stets wieder ersetzt. Schon nach etwa
16—17 Tagen zeigen sich deutlich wahrnehmbar die distalsten

Armpartien. Ähnlich wie bei Echin. sep. und Astrop. aurant ist

die Wachstumsgeschwindigkeit des Armes in dem proximalen Ab-

schnitt viel größer als im distalen. Eine Scheibe, von der alle

Arme abgeschnitten worden sind, regeneriert dieselben gewöhnlich

wieder. Die abgeschnittene dorsale Scheibe wird wieder ersetzt usw.

IV. Asterias glacialis.

Im Verhältnis zu den früher besprochenen Seesternarten re-

generiert derselbe sehr langsam. Abgetrennte Arme werden bei

Asterias glac. stets wieder ersetzt. — Die erste Anlage des neuen

Aimes wird bei kleineren Tieren von etwa 17—20 cm Länge in

etwa 6— 7 Wochen nach der Amputation sichtbar; bei großen Exem-
plaren dauert es viel länger, manchmal sogar bis 3 Monate. Der
vollkommene Wiederersatz eines Armes dauert bei mittelgroßen

Exemplaren (25—35 cm Länge) mehr als 1 Jahr.

Auch bei Ast glac. legen sich die distalsten Armpartien

meistens ungefähr zur gleichen Zeit an, gleichviel, ob der Arm an
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der Basis, in der Mitte oder an der Spitze abgetrennt worden ist.

(Auch bei Ast. glac, ebenso wie bei den anderen Seesternen, ist

leicht zu konstatieren, daß das Wachstum des „Wiederzuersetzenden"

rascher vor sich geht, wenn einige Arme entfernt wurden (d. h.

wenn der Verlust größer ist), als wenn nur einer verlustig gegangen

war). Für den ferneren Wachstumsverlauf aber fällt es nicht

schwer — ganz in Übereinstimmung mit den anderen Seesternarten

— eine große Differenz im Regenerationsvermögen zwischen Arm-
basis, Mitte oder Spitze zu konstatieren, d. h. daß die Wachstums-
schnelligkeit des Ersatzarmes im proximalen Abschnitt viel größer

ist als im distalen. Es ist ferner hier sehr schwierig, eine hori-

zontale Armspaltung mit Erfolg auszuführen, oder nur die dorsale

Seite an einem Arme abzutrennen, weil dann der ganze Arm an

der Basis (präformierte Abbruchsteile) gewöhnlich abbricht.

Sobald der Arm aber bei Entfernung der dorsalen Seite sich

nicht vom Tiere ablöst, erfolgt gewöhnlich Wiederersatz 3
).

B. Der W eis mann' schö Standpunkt.

I. Kritische Erörteru ng des WEisMANN'schen Standpunktes
über die Regenerationserscheinungen.

Ich habe im vorhergegangenen Abschnitt die Regenerations-

erscheinungen einer Anzahl Seesternarten kurz besprochen. Natürlich

drängt sich uns hierbei die schon so oft gestellte Frage unwillkürlich

auf: Durch welche biologische Faktoren wird das Regenerations-

vermögen verursacht? — Ist das hier geschilderte große Regene-

rationsvermögen von Sepositus und den anderen Seesternarten —
ja, das Regenerationsvermögen der Organismen überhaupt — eine

ursprüngliche Eigenschaft dieser Tiere, oder nur eine sekundär er-

worbene Anpassung? Oder anders ausgedrückt: Darf das Regene-

rationsvermögen der Organismen als eine primäre Eigenschaft des

Bion, — als ein Vermögen, das im Wesen der Organisation liegt

und von vornherein derselben gegeben ist, aufgefaßt werden; oder

ist das Regenerationsvermögen nur eine sekundäre Anpassungs-

erscheinung, die hauptsächlich dort beibehalten wurde, wo sie von

Nutzen und im Interesse der Arterhaltung war, — als eine Schutz-

einrichtung für den Bestand der Art, um dieselbe vor dem Unter-

gang zu bewahren, im Sinne Weismann? — Weismann glaubt

nämlich, wie bekannt 4
), „daß die Fähigkeit der Regeneration nicht

3
) Meine Versuche an den anderen Seesternarten sollen hier keine Er-

wähnung finden.
4
) Keimplasma, S. 152.
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auf einer primären Eigenschaft des Bion beruht, sondern daß sie

eine Anpassungserscheinung ist".
5)„Mir erscheint deshalb das

Vermögen der Regeneration nicht als etwas Primäres, vielmehr als

eine Anpassung an die Verletzbarkeit der Organismen, d. h. als

ein Vermögen, welches den Organismen in verschiedenem Maße
zukommt, und zwar je nach dem Grade und der Häufigkeit ihrer

Verletzbarkeit. Regeneration verhindert, daß verletzte Tiere zu-

grunde gehen oder nur verstümmelt weiterleben, und darin liegt

ein Vorteil für die Erhaltung der Art, der um so größer ist, je

häufiger Verletzungen bei der Art vorkommen, und je stärker sie

direkt oder indirekt das Leben bedrohen. Allen Vielzelligen, auch

den höchsten unter ihnen, ist deshalb ein gewisses Maß von Re-

generationsvermögen unentbehrlich.

"

In den folgenden Blättern sollen nun diese beiden Ansichten

— besonders diejenige, für uns hier hauptsächlich in Betracht

kommende Ansicht des berühmten Freiburger Biologen — gründ-

licher geprüft werden, ob und inwiefern sie sich mit meinen Ex-

perimenten gut in Einklang bringen lassen:

Wie bereits mehrmals hervorgehoben wurde, nimmt bei unseren

Seesternen die Regenerationskraft von der Armbasis bis zur Arm-
spitze stetig ab, d. h. die Regenerationskraft ist an der Basis am
stärksten, an der Spitze am schwächsten. — Es drängt sich uns

nun die Frage auf: „Warum?", was für eine Bewandtnis hat es mit

dem Zusammenhang von starkem Wachstum und Armbasis, schwachem
Wachstum und Armspitze? — Nun, im Sinne der WEisMANN'schen

Auffassung — die ich hier, wie bereits gesagt, in Vordergrund

meiner Erörterungen stellen möchte — läßt sich diese Erscheinung

in plausibler Weise erläutern. — Beginnen wir mit Echin. sepositus.

Derselbe ist Verletzungen durch Feinde, wie Ast. glac. u. a., ziemlich

häufig ausgesetzt. Wird nun der Arm eines Echin. sep. (seine

langen Arme sind ja die besten Zielpunkte für feindliche Angriffe)

von einer Glacialis erfaßt und stark gezerrt, dann würde es sich

in den allermeisten Fällen nicht um die Armspitze allein handeln,

sondern um den ganzen Arm; jedenfalls um einen größeren Teil

desselben. Denn die ziemlich spitz auslaufende Armspitze bietet

von vornherein einen viel weniger günstigen Angriffspunkt für

Feinde als die übrigen Armteile. Außerdem besitzt Echin. sep. das

Vermögen, die Armspitze nach allen Richtungen hin schnell zu be-

wegen, somit würde also das Tier, wenn es an der Armspitze vom
Feinde, Glacialis, gepackt werden sollte, in den meisten Fällen sich

5
) Vorträge über Deszendenztheorie, S. 7, Bd. 2, 1904.
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leicht freimachen können. — Was nun seinen anderen Feind, Pisa

marmorata, betrifft, so kann auch da mit größter Wahrscheinlichkeit

behauptet werden, daß es sich hier in den allermeisten Fällen nicht

um die Armspitze handeln würde. Denn Pisa bewegt sich nämlich

ungleich viel schneller als Sepositus. Pisa würde es also sehr

leicht fallen, Sepositus von vornherein an einem sehr großen Arm-
teil zu fassen.

Damit stimmen auch die Fälle, welche ich beobachten konnte,

überein: ich hatte Gelegenheit, im Aquarium mehrfach zu beob-

achten, wie Pisa — wenn sie und Sepositus in demselben Glas-

kasten sich befanden — mittels ihrer kräftigen Beine die Arme
von Echin. sep. fest umklammert und daran zerrt 6

). In den aller-

meisten Fällen war es dabei der ganze oder fast der ganze Arm
des Tieres, der sich diese, nicht gerade sehr zärtliche Umarmung
durch Pisa gefallen lassen mußte. — Und ist es somit klar, daß

die Armspitze im Verhältnis zum übrigen Arm einen bedeutend

weniger exponierten Punkt bildet, und somit war auch die Not-

wendigkeit, die Armspitze mit einer größeren Regenerationskraft

auszustatten, eine viel geringere. Hingegen wird der Arm, je

entfernter er von der Spitze ist, um so besser vom Verfolger an-

gepackt und abgebrochen werden können. — Die Verletzungs-

häufigkeit nimmt also von der Armspitze bis zur Basis immer mehr

zu, und dementsprechend steigert sich auch die selektive Bedeutung

der betreffenden Teile. Wir können es also ganz gut begreifen,

warum die Regenerationskraft an der Basis größer ist als an der

Spitze. Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, warum der

Arm an der Basis auch schneller regeneriert als in der ersten Arm-
hälfte — oder im ersten Drittel. Echin. sep. ist doch in der

proximalen Armhälfte nicht weniger Verletzungen ausgesetzt —
besonders noch bei etwas größeren Exemplaren mit langen Armen
— als an der Basis?! — Nun auch diese etwas schwierige Frage

läßt sich im Sinne Weismann's, daß die Regeneration eine An-

passungserscheinung an die Verletzungshäufigkeit ist, befriedigend

beantworten. Bei Echin. sep. gehört nämlich nur noch der Genital-

strang mit seinem angrenzenden Abschnitt der Scheibe an, während

dagegen der Genitalbüschel mit samt seiner Befestigungsstelle ganz

im Armanfang liegt; und da Echin. sep. eine Art mit ziemlich

kleiner Scheibe und langen und weiten Armen ist, so ist die Ver-

lagerung der Genitalschläuche von der ersteren nach den letzteren

auch begreiflich. Die Arme nun sind zur Zeit der Reifeperiode in

e
) Pisa greift auch mit mehr oder minderem Erfolg Astrop. aurant. an.
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dem proximalen Armabschnitt, speziell in der nächsten Nähe der

Basis, durch große Anhäufung von Geschlechtsprodukten strotzend

überfüllt und sehr stark aufgetrieben, während der Innenraum der

eigentlichen Armbasis viel weniger ausgefüllt ist und deshalb auch

etwas eingeschnürt erscheint. Die Gegend in der nächsten Nähe
der Armbasis ist also während der Geschlechtsreifeperiode sehr

straff gespannt. Und wenn nun während dieser Zeit das Tier von

einem Feind (wie z. B. Glacialis, Pisa u. a. m.) am Arm gepackt

und gezerrt wird oder wenn vielleicht durch irgendeinen Zufall

das Tier seinen Arm an irgendeiner Stelle einklemmt und ihn dann

nur sehr schwer freimachen kann, so wird der Arm in den meisten

Fällen — wenn es überhaupt zum Abbrechen kommen sollte — in

demjenigen Armabschnitt abbrechen, der dazu der Sachlage gemäß
am exponiertesten, sozusagen prädestiniert ist, d. h. mit anderen

Worten: Der Arm würde dann meistens an der Basis abbrechen. —
Die Armbasis ist also der verletzungshäufigste Teil des ganzen

Armes, folglich muß diese Stelle auch — wenn Regeneration eine

Anpassungserscheinung an die Verletzungshäufigkeit ist — eine

stärkere Regenerationskraft besitzen.

Durch die WEisMANN'sche Auffassung der Regeneration als

eine Anpassungserscheinung haben wir also eine vorzügliche Er-

klärung, warum bei Eehin. sep. die Regenerationsenergie an den

verschiedenen Armstrecken ungleich ist. — Allein, was Ast glac.

betrifft, so ist hier die WEisMANN'sche Ansicht ganz und gar un-

angebracht. Die regenerierten oder regenerierenden Glacialis-Arme,

die man in der freien Natur häufiger antrifft, entspringen — wie

ich mich mehrfach davon überzeugen konnte — in den allermeisten

Fällen von der Basis, an der präformierten Abbruchsstelle. Nur
ganz selten findet man ein Exemplar mit einem an der Längsmitte

oder Spitze regenerierenden Arm. Im Sinne Weismann müßte also

Glacialis überhaupt nur von der Armbasis, und nicht auch von

den weiter distalwärts gelegenen Partien, regenerieren können,

da letztere der Verletzung doch nicht ausgesetzt sind. — Dem-
gegenüber ist es aber von außerordentlicher Wichtigkeit zu kon-

statieren, daß meine Versuche (siehe S. 212) es außer Zweifel fest-

gestellt haben, daß Ast glac. nicht nur an der Armbasis, sondern

am ganzen Arm Regenerationsstellen besitzt.

Auch die Regenerationserscheinungen von Astrop. aurant.

widersprechen in mancher Hinsicht der AVeismann sehen Ansicht.

Astrop. aurant wird unter natürlichen Bedingungen sehr wahr-

scheinlich an den anderen Armteilen mindestens so häufig verletzt,

wie an der Basis; demnach mußte hier die Armbasis die gleiche
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Regenerationskraft besitzen, wie die übrigen Teile des Armes. Und
dennoch erfolgt bei Astrop. aurant die Regeneration von der Arm-
basis aus rascher — (ganz so wie es auch bei Echin. sep., Ast glac.

u. a. der Fall ist) — als von den mehr distal gelegenen Partieen.

Nun, was Astrop. aurant betrifft, so glaube ich: Man würde sicher-

lich mit Unrecht seine größere Wachstumsgeschwindigkeit an der

Basis als an den übrigen Armteilen gegen die WEisMANN'sche An-
sicht ins Feld führen. — Denn trotzdem die Regeneration an und
für sich nach unserem Autor eine Anpassungserscheinung ist, so

spielen dennoch — wie Weismann selbst ausdrücklich hervorhebt

— bei derselben (bei der Regeneration) 7
) „die Einwirkungen, welche

die übrigen Teile des Tieres auf die in Regenerationsarbeit be-

findlichen Teile in geheimnisvoller Weise ausüben" eine hervor-

ragende Rolle. Mit anderen Worten: Das durch Anpassung er-

worbene Regenerationsvermögen eines Individuums steht, bis zu

einem gewissen Grade wenigstens, unter den Einwirkungen der

verschiedenen Teile des Tieres, die dieses Vermögen kontrollieren,

und unter Umständen auch modifizieren, d. h. die Regenerations-

tätigkeit (das Wachstum) des Seesternes beschleunigen oder ver-

zögern. Es kann uns auch nicht weiter schwerfallen, die „be-

wirkende Ursache" der Wachstumsdifferenz an den verschiedenen

Stellen des Armes (wie Basis, Mitte und Spitze) zu eruieren: Es

wurde bereits mehrmals darauf hingewiesen, daß beim Verlust von

zwei Armen die Regeneration rascher vor sich geht, als wie wenn
nur ein Arm abgeschnitten wurde. Wir sehen also, daß die Re-

generationsenergie nach der Größe des Verlustes sich richtet: Je

größer der Verlust, desto kräftiger und schneller geht die Re-

generationstätigkeit vor sich. Somit ist es nun ohne weiteres ein-

leuchtend, daß ein an der Basis weggenommener ganzer Arm (d. h.

ein größerer Verlust) schneller regenerieren muß, als ein abge-

schnittener Teilarm (also ein kleinerer Verlust) usw.

Auf die Frage nun: „Warum"?, was für eine Bewandtnis hat

es mit dem Zusammenhang von Verlustgröße und Regenerations-

energie?! Darüber läßt sich allerdings zurzeit nichts Bestimmtes

aussagen. — Höchst wahrscheinlich hängt dieses mit der Größe

des gestörten Gleichgewichtes des Tieres zusammen. Je größer

der Verlust ist, d. h. je größer das gestörte, nunmehr wieder-

herzustellende, ursprüngliche Gleichgewicht (und bei unseren Tieren

wird ja kein anderes Gleichgewicht wiederhergestellt, als nur das

ursprüngliche) ist, desto rascher muß da, wenn das Tier nicht durch

7
) Weismann, Vorträge usw., S. 21, Bd. 2, 1904.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Zur Regenerationsfrage. 217

die sehr große Gleichgewichtsstörung zugrunde gehen sollte, die

Kegenerationsenergie, das Wachstum, einsetzen. Je kleiner die

Gleichgewichtsstörung aber ist (d. h. je kleiner der Verlust ist),

desto weniger lebensgefährlich — d. h. weniger lebenswichtig —
ist sie natürlich für das betreffende Tier, und kann sie daher auch

um so langsamer wiederhergestellt werden — langsamer wachsen.

Außerdem muß noch folgender Umstand, der. wie ich glaube,

auf das Wachstum beschleunigend oder verzögernd wirken muß,

sehr in Betracht gezogen werden. — Die Radiärnerven nämlich

besitzen allgemein als Zentrum den oralen Xervenring, von dem
sie als Xervenstämme abgehen. Und ist es sehr wahrscheinlich,

daß bei der Regeneration des Radiärnerven anregende Wirkungen,

anregende ..Waelistumsimpulse" nach der Peripherie vom Zentrum

ausgehen. Je näher also der Schnittrand des Radiärnerven dem
Xervenring, dem Zentrum, sich befindet, um so energischer kann

und muß seine (des Zentrums) anregende Wirkung einsetzen, d. h.

um so schneller muß das Wachstum vor sich gehen. Je entfernter

der betreffende Teil aber rom anregenden Zentrum gelegen ist,

desto mehr muß die Wachstumsenergie abnehmen.

Daß nun die Regenerationsvorgänge im allgemeinen (trotzdem

es in manchen Fällen nicht so völlig klar und einwandfrei zutage

tritt) unter Beeinflussung und Leitung des Nervensystems stehen,

ist wohl, wie allgemein angenommen wird, außer Zweifel. Und ist

es daher ohne weiteres klar, daß eine intensivere Regeneration der

Nerven notgedrungen auch eine allgemeine Beschleunigung der

Regenerationsvorgänge in denjenigen Körperteilen, die speziell ver-

mittels der betreffenden Xervenstrecken versorgt werden, bewirken

muß. — Bei langsamer Xervenregeneration hingegen muß auch ein

dementsprechender langsamer Wiederersatz der betreffenden Körper-

teile stattfinden.

A priori darf also angenommen werden, daß die Regeneration

des Armes an der Basis am stärksten sein muß. von hier ab aber

bis zur Armspitze an Stärke und Kraft immer mehr abnehmen. —
Diese aprioristisch zu machende Annahme stimmt nun mit der

Tatsache der ungleichen Regenerationsenergie an den verschiedenen

Armabschnitten vollkommen überein. — Demnach braucht es wohl

weiter nicht besonders hervorgehoben zu werden, daß die Re-

generationsverhältnisse am Arm von Astrop. aurant. ganz gut mit

Weismann übereinstimmen, und nicht die Spur eines Widerspruchs

bilden.

Anders verhält es sich aber mit den Regenerationserscheinungen

am Arm von Ast. glaciaüs. Daß derselbe auch noch an anderen
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Stellen (an solchen Stellen, wo er unter natürlichen Umständen
gar nicht oder nur ganz selten verletzt wird), als an der präformierten

Bruchstelle regeneriert, das verträgt sich kaum mit der Weismann-
schen Ansicht über Regeneration (siehe auch S. 215). — Ebenso-

wenig vertragen sich die anderen von mir festgestellten Tatsachen

mit der WEiSMANN'schen Auffassung:

Tiere mit vertikal halbierten Armen, mit fehlender dorsaler

oder ventraler Armseite; Tiere (JEchin. sep.), denen vier Arme nebst

Scheibenhälfte fehlen, denen die ganze Dorsalseite der Scheibe

(inkl. Mandreporenplatte) abhanden gekommen ist; quer durch den

ganzen Arm, vom Armrücken bis und durch die ventrale Armseite,

ausgeschnittene größere Stücke u. a. m., sind in der Natur nicht

anzutreffen. Solche Arten von Verletzungen kommen bei den unter

natürlichen Bedingungen in freier Natur lebenden Tieren nicht

vor, jedenfalls nur äußerst selten. Somit hat auch ein derartiges

Regenerationsvermögen keine selektive Bedeutung für unsere Tiere.

Im Sinne Weismann dürfte also bei dermaßen verletzten Tieren

keine Regeneration erfolgen! — Weismann selbst äußert sich über

derartige „unvorhergesehene Verletzungen" wie folgt 8
): „Es gibt

keine allgemeine Regenerationskraft, sondern dieselbe ist bei ein und

derselben Tierform abgestuft nach dem Regenerationsbedürfnis des

Teiles, d. h. in erster Linie nach der Ausgesetztheit desselben. In

Zusammenhang damit steht die Tatsache, daß die Regeneration

eines höchst regenerationskräftigen Teiles doch nur von bestimmten,

gewissermaßen vorgesehenen Verletzungen desselben ausgehen kann,

nicht aber von jeder beliebigen." In diesem Zusammenhang deutet

nun Weismann auch die PmLiPEAux'schen Befunde, daß das Triton -

bein nur dann wächst, „wenn es mit Verletzung des Knochens ab-

geschnitten oder abgerissen wird", nicht aber, wenn man es aus

dem Gelenk herausnimmt. „Exartikulation 9
) des Beines oder eines

Abschnittes desselben" meint Weismann „kommt aber unter natür-

lichen Lebensbedingungen kaum jemals vor, und so konnte dieser

Fall von dem Organismus auch nicht vorgesehen, und die betreffenden

Zellen des geöffneten Gelenkes nicht mit den zur Regeneration

nötigen Ersatz-Determinanten ausgerüstet werden. Deshalb fehlt

ihnen die Fähigkeit, auf den Reiz der Exartikulation in adäquater

Weise zu reagieren". Weismann's Standpunkt über Regeneration

ist also genau umschrieben: Erstens die Regenerationskraft an und

für sicli ist eine sekundär erworbene Eigenschaft des Bion, im

8
) Keimplasma Seite 158.

9
) Ibd. Seite 159.
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Interesse der Arterhaltung; zweitens regenerieren nur solche

Verletzungen, die beim Individuum unter natürlichen Lebens-

bedingungen häufig vorkommen. — Diese Ansicht harmoniert nun,

wie bereits gesagt, gar nicht mit den von uns festgestellten Tat-

sachen. —
Allerdings hat sich dann Weismann selbst benötigt gefühlt

(Seite 167), seine Auffassung über Regeneration etwas zu modifizieren.

Wir lassen am besten Weismann selbst sprechen: „Kennel berichtet

aber von einem Storch, dem der Oberschnabel zufällig in der Mitte

abgebrochen und darauf der Unterschnabel an der gleichen Stelle

abgesägt worden war, und der beide vollständig regenerierte. Solche

Fälle, an deren Genauigkeit kaum zu zweifeln ist, deuten darauf

hin, daß die Regenerationsfähigkeit doch nicht allein auf spezieller

Anpassung eines bestimmten Organes beruht, sondern daß es auch

eine allgemeine Regenerationskraft des ganzen Organismus gibt,

die sich bis zu einem gewissen Grade auf viele, vielleicht auf alle

Teile bezieht, und kraft deren einfachere Organe, auch wenn sie

nicht speziell der Regeneration angepaßt sind, doch wieder ersetzt

werden können."

Trotz dieser Konzession muß aber doch nachdrücklich betont

werden, daß die obigen Sätze nicht etwa so zu verstehen sind, als

hätte Weismann seinen Standpunkt endlich fallen lassen. — Das
anzunehmen wäre ein großer Irrtum. Vom „Standpunkt fallen

lassen" kann hier nicht die Rede sein. Denn schon in der nächst-

folgenden Seite (188) heißt es: „Wir werden so zu der Vermutung
geführt, es möchte die allgemeine Regenerationsfähigkeit sämtlicher

Teile eine durch Selektion herbeigeführte Errungenschaft niederer

und einfacherer Tierformen sein, die im Laufe der Phylogenese

und der steigenden Kompliziertheit des Baues zwar allmählich

mehr und mehr von ihrer ursprünglichen Höhe herabsank, die aber

auf jeder Stufe ihrer Rückbildung in bezug auf bestimmte, biologisch

wichtige und zugleich häufigem Verlust ausgesetzten Teile durch

speziell auf diese Teile gerichtete Selektionsprozesse wieder ge-

steigert werden könnte." Dieser Ausspruch, daß „einfachere Organe"

manchmal ersetzt werden können, trotz der sehr niederen Verlust-

wahrscheinlichkeit, ist somit also nur eine kleine Ausnahmekonzession

Weismann's an gar manchen seiner Gegner, ohne sonst seinen

Standpunkt in irgendwelcher Weise geändert zu haben.

Oder sollten wir etwa im Sinne Weismann zu diesem, von

vornherein etwas bemühenden Ausweg unsere Zuflucht nehmen,

nämlich: daß die Arme, Scheibe usw. eines Seesterns deshalb auch

..unvorhergesehene Verletzungen" regenerieren, weil dieselben —
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„einfachere Organe" sind?, d. h. also mit anderen Worten: ein

Seesternarm z. B., bestehend aus Radiärnerven, radiäres Wasser-

gefäß- und Blutgefäßsystem, Füßchen, Darmschläuche u. a. m.,

soll ein einfacheres Organ sein ? !
—

Gesetzt aber auch den Fall, man würde sich — trotzdem es

sehr unwahrscheinlich ist — dennoch dazu bequemen, diese sehr

komplizierten Organe für „einfachere" zu proklamieren, so wäre

damit für Weismann's Standpunkt doch nichts gewonnen. Denn
in seinem neueren Buche (Vorträge usw. 1904) zieht nämlich

Weismann, gestützt auf die Entdeckung von Bordage, seine früher

gemachte Konzession (daß einfachere Organe, wenn sie auch nicht

speziell der Regeneration angepaßt sind, dennoch regenerieren)

wieder zurück. Ja, dieser Fall vom Storch, der diese Konzession

veranlaßte, wandelt sich da sogar bei Weismann aus einem Wider-

spruch zu einer Stütze um. „Von Kennel 10
) teilte einen solchen

Fall vom Storch mit", heißt es da bei Weismann, „der längere

Zeit ganz vereinzelt blieb, bis Bordage vor wenigen Jahren nachwies,

daß bei den Hähnen, die auf der Insel Bourbon zu der dort beliebten

Belustigung des Hahnenkampfes benutzt werden, der Schnabel sich

regelmäßig wieder herstellt, wenn er abbricht oder zersplittert.

Nun teilt neuestens Bareurth noch einen Fall von vollständigem

Ersatz des abgebrochenen Schnabels von einem Papagei mit. In

Erstaunen kann es uns nicht setzen, daß gerade der Schnabel bei

den Vögeln so hohe Regenerationskraft besitzt, denn er ist von

allen Teilen des Vogels derjenige, der am leichtesten einer Ver-

letzung ausgesetzt ist; mit ihm wehrt sich der Vogel gegen Feinde

und Rivalen, mit ihm überwältigt und zerhackt er die Beute, mit

ihm haut er Löcher in Bäume (Spechte), oder klettert (Papageien),

oder hackt und wühlt in der Erde, oder baut das Nest usw. Aber

daß das Regenerationsvermögen gerade für diesen Teil des Körpers

in solchem Maße erworben werden konnte, während die übrigen

zwar wichtigen, aber selten verletzten Teile es nicht besitzen,

deutet wieder auf den Anpassungscharakter des Regenerations-

vermögens hin."

Wir werden also, wie bereits gesagt, mit der schon von vorn-

herein sehr gewagten Annahme (den Seesternarm u. a. als einfaches

Organ zu bezeichnen) Weismann doch nicht nützen.

Folgende Regenerationsfälle und die Betrachtungen, die Weis-

mann daran knüpft, sind sehr geeignet seinen Standpunkt noch

klarer darzulegen, und dürfen sie deshalb hier nicht unerwähnt

>) Vorträge über Deszendenz usw., Bd. 2, S. 12.
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bleiben. Bekanntlich ergänzt sich bei Nais und Lumbriculus, wenn
ihnen der Schwanz abgeschnitten wurde, jeder Teil von der Schnitt-

fläche aus zu einem ganzen Organismus. Es entstehen also aus

einem Tiere zwei Individuen. — Es ist auch ganz gleichgültig, an

welcher Stelle der Wurm durchschnitten ist, die beiden Hälften

ergänzen sich immer zu einem G-anzen. Ja, die Gattung Lumbriculus

regeneriert sogar auch, wenn das Tier in ganz kleine Stückchen

zerteilt wird. So hat Bonnet dasselbe in 26 Stücke zerteilt, und die

meisten derselben bildeten sich dann wieder zu ganzen Individuen

heran. Auch von Bülow hat bei seinen Versuchen mit Lumbriculus

große Erfolge in dieser Richtung zu verzeichnen gehabt. — Diese

Tatsachen nun im Sinne Weismann zu verstehen, fällt weiter nicht

schwer. Solche oder ähnliche Verletzungen kommen nämlich bei

diesen Tieren unter natürlichen Lebensverhältnissen sehr häufig vor.

Dadurch wird also die Existenz der Art in Frage gestellt; im

Interesse der Arterhaltung haben sich nun diese Tiere, durch

Selektionsprozesse, einem ungeheueren Regenerationsvermögen an-

gepaßt.

Nun aber ist das Regenerationsvermögen dieser Würmer, trotz

seiner großen Stärke, dennoch spezialisiert. Denn dieselben re-

generieren nur, wenn man sie quer durchschneidet. Bei einer

Längsspaltung aber ergänzt sich keine der beiden Hälften zu einem

ganzen Individuum, sondern gehen einfach zugrunde. Im Gegensatz

zu Hydra z. B., oder noch besser — da hier von Würmern die

Rede ist — zu Planaria, wobei Quer- und Längsteilung sich wieder

zu einem ganzen Individuum ergänzt.

Diese Tatsache nun des Nichtregenerierens von Längsspaltungen

bei den betreffenden Würmern, führt auch Weismann direkt als

Beweis für seinen Standpunkt an 11
): „Wäre an und für sich schon

das Idioplasma der Gewebezellen im Stande, durch Einwirkung
dieses Reizes" — gemeint ist der Reiz, welcher der Substanz-

verlust beim Zerschneiden verursacht — „mit Regeneration des

fehlenden Körperstückes zu antworten, so müßten die mit so

hoher Regenerationskraft begabten Würmer, wie Nais und Lumbri-
culus, sich nicht nur nach vorn und hinten, sondern auch nach der

Seite hin regenerieren können." Daß sie es aber nicht imstande

sind, rührt eben nach Weismann daher, weil ein Wurm „im Natur-

zustande niemals der Länge nach zerrissen wird; die Natur brauchte

also diesen Fall nicht vorzusehen." G-anz in diesem Sinne äußert

sich Weismann auch in seinen Vorträgen usw. (S. 11, Bd. II).

n
) Keimplasma, S. 175.
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„Der Grund", warum eine Längsspaltung nicht wieder regeneriert

„muß darin liegen, daß die Anlagen zu dieser Art der Regeneration

hier fehlen, und sie werden fehlen, weil eine Längsspaltung dieser

walzigen, relativ dünnen und dazu sehr kontraktilen Tiere im

Naturzustand niemals vorkommt, also auch von der Natur nicht

vorgesehen werden konnte." — In ähnlicher Weise spricht sich

Weismann darüber noch an anderen Stellen aus.

Demnach sind nach Weismann auch solche Tiere, die sonst

mit einem sehr großen Regenerationsvermögen begabt sind, dennoch

nur speziellen Regenerationsformen angepaßt, d. h. mit anderen

Worten: Auch solche Organismen, die ein großes Regenerations-

vermögen besitzen, regenerieren nur derartige Verletzungen, die

häufig in der Natur vorkommen; „unvorhergesehene Verletzungen"

aber werden nicht regeneriert. — Die Resultate meiner Versuche

mit Seesternen widersprechen nun, wie gesagt, vollkommen dieser

Ansicht. Denn dieselben zeigen sehr deutlich, daß Tiere mit großem

Regenerationsvermögen (wie unsere Seesterne es sind) auch „un-

vorhergesehene Fälle" mit Leichtigkeit regenerieren.

IL Eine Modifizierung des WEisMANN'schen Standpunktes.

Wir wollen uns jedoch durch diesen Widerspruch nicht etwa

verleiten lassen, den ganzen WEisMANN'schen Standpunkt über Re-

generation zu verwerfen. Ganz im Gegenteil! Unserer Meinung

nach ist die WEisMANN'sche Ansicht im allgemeinen, im Kernpunkt,

zutreffend; jedenfalls hat sie den Vorzug, die Regenerations-

erscheinungen in vieler Beziehung plausibel und verständlich machen

zu können. — Allerdings muß vorerst eine bedenkliche Lücke in

diesem Hypothesengebäude Weismann's unbedingt ausgefüllt werden.

Wir müssen nämlich die Annahme machen: Daß, wenn biologisch

wichtige Organe — (wie z. B. die Arme unserer Seesterne) —
unter natürlichen Verhältnissen sehr häufig verletzt

werden, dann wird, durch die speziell auf sie (auf die

betreffenden Organe) gerichteten Selektionsprozesse ihr Re-
generationsvermögen derart gesteigert, daß auch die un-

vorhergesehenen Verletzungen (wie z.B. vertikal oder horizontal

geteilte Arme, eine abgeschnittene Scheibe usw.) wieder wett-

gemacht werden können.
Mit anderen Worten: Durch die großen Verletzlichkeiten und

Verluste, welchen die Tiere an ihren Armen, also an biologisch so

bedeutsamen Organen, in der Natur ausgesetzt sind, wurde durch

Selektionsprozesse ihr Regenerationsmechanismus derart gezüchtet

und vervollkommnet, daß es sich sozusagen von selbst ergab, quasi
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als unbeabsichtigte Nebenerscheinung des bei den Tieren schon

vorhandenen, so hochentwickelten Regenerationsmechanismus —
(und der. wie wir später sehen werden, auch in Zusammenhang
mit der Organisation dieser Tiere steht) — , daß die regenerative

Kraft bei denselben nicht nur in der Yerletzungsrichtung — einem

quer abgebrochenen oder abgeschnittenen Arme — tätig ist, sondern

auch in den unter normalen Verhältnissen ganz ungefährdeten

Eichtungen. wie horizontal und vertikal halbierte Arme es sind. —
Ja, daß sogar solche Organe, welche bei diesen Tieren im normalen

Leben nie oder nur äußerst selten verletzt werden, wie der Diskus

usw., auch regenerieren können. Die Regenerationskraft hat eben

unter diesen Umständen einen viel größeren Umfang angenommen
als die Selektion es direkt nötig hat.

Diese Annahme harmoniert auch mit der sonstigen Lehre

Weismann's von der Variation — (und die Variation muß doch im

Sinne Weishams, daß Regeneration erst sekundär erworben wurde,

der letzteren vorangegangen und sie der Selektion zur Verfügung

gestellt worden sein. Wie konnte sonst Regeneration entstanden

sein, wenn nicht durch Variation? !)
— und kann ohne Schwierigkeit

sehr gut mit derselben in Einklang gebracht werden.

Die individuelle erbliche Variabilität beruht nach Weismann
auf Schwankungen des Gleichgewichts der Determinantensysteme

des Keimplasmas, hauptsächlich hervorgerufen durch die Zufällig-

keiten der Xahriingszufuhr, die eine Ungleichheit in der Ernährung

der Determinanten bedingt. — Wir wissen, wie Weismann mit

Recht hervorhebt 12
). ..daß in gröberen Verhältnissen, die wir direkt

beobachten können, nirgends absolute Gleichheit vorkommt, daß

alle Lebensvorgänge Schwankungen ausgesetzt sind; irgendwelche

kleine Hindernisse in dem Zuströmen der Xahrungsflüssigkeiten oder

in ihrer Zusammensetzung verursachen schlechtere Ernährung des

einen, bessere des anderen Teils". Ohne Zweifel dürfen wir nun

solche Schwankungen und Unregelmäßigkeiten auch in den für uns

unkontrollierbaren Lebensvorgängen des Keimplasmas voraussetzen;

die schlechter ernährten Determinanten müssen somit auch eine

schwächere Konstitution, ein langsameres Wachstum besitzen. —
Außerdem, da das Keimplasma sich doch aus verschiedenen,, un-

gleichen lebenden Teilchen (Determinanten) zusammensetzt, so wird

auch die Assimilationskraft derselben, ihre Affinität zur Nahrung,

je nachdem ihre Konstitution beschaffen ist, verschieden stark sein.

Also auch bei gleicher Xahrungszufuhr muß eine Unregelmäßigkeit

12
) Vorträge, II. Bd., S. 99.

17
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und Ungleichheit in Wachstum, Vermehrung und Stärke statt-

finden. — Im Sinne der Determinantenlehre Weismann's muß ferner

auch angenommen werden, daß die Determinanten nicht etwa in

wirrem Durcheinander sich befinden, sondern in bestimmten Gruppen
geordnet sind, ungefähr in der Weise, daß die Determinanten eines

bestimmten Organes und auch sogar die homologen Determinanten

der rechten und linken Körperhälfte beisammen liegen, so daß

veränderte Einflüsse die Determinanten nicht einzeln, sondern sehr

häufig ein kleineres oder größeres Gefüge derselben treffen werden,

und deshalb auch in vielen Fällen ihnen eine gleiche Variations-

richtung geben werden. So sehen wir denn auch, daß Polydaktylie

z. B. rechts und links und sogar an Händen und Füßen zugleich

vorkommt u. a. m. Nun kann das sekundäre Entstehen des

Regenerationsvermögens ohne weiteres wie folgt gedacht werden:

Durch Nahrungszufuhr- und Assimilationseinflüsse und die dadurch

resultierenden neuen korrelativen Verhältnisse der Determinanten-

gruppen zueinander im Keimplasma des Eies werden manche dieser

Gruppen — unter Umständen auch mehrere und sogar alle De-

terminantengruppen — so variieren können, daß sie schneller wachsen

und eventuell sich auch verdoppeln oder sogar verdreifachen usw.

Dieser Determinantenüberschuß dient nun zur Reserve für etwaigen

neu zu bildenden derjenigen Teile, welche die betreffenden De-

terminantengruppen repräsentieren.

Wie bereits oben hingewiesen, muß nach Weismann an-

genommen werden, daß die Determinanten kein unregelmäßiges

Durcheinander bilden, sondern eine bestimmte architektonische

Struktur, ein „planmäßiges" Gefüge aufweisen, d. h. daß die Deter-

minanten eines Organes beisammen liegen und deshalb auch durch

verändernde Einwirkungen sehr oft in gleicher Richtung variieren

müssen. Hat nun die verändernde Einwirkung eine Regenerations-

richtung zur Folge, dann wird die letztere sich nicht nur auf

einzelne Determinanten beschränken, sondern auf die des ganzen

Teiles und Organes, in manchen Fällen auf den ganzen Organismus,

ausbreiten; wenigstens würde es in vielen Fällen zutreffend sein.

— Würde sich nun die Selektion der Regeneration nicht an-

genommen haben, d. h. daß die betreffenden Teile und Organe

unter normalen Verhältnissen gar nicht oder selten verletzt werden,

so wird das Regenerationsvermögen, wenn auch nicht gleich —
weil das Regenerationsvermögen eines Tieres demselben doch in

keinem Falle schädlich ist und die Selektion deshalb kein Interesse

daran hat, dieses Vermögen unter allen Umständen gleich aus-

zumerzen — , doch aber im Laufe der Zeit verschwinden müssen.
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Denn nutzlose Eigenschaften, wenn sie auch für das Individuum

nicht schädlich sind, stehen nicht mehr unter Kontrolle der Natur-

züchtung, durch die allein dieselben auf ihrer Höhe erhalten bleiben,

indem alle minderwertigen Variationen ausgemerzt werden; eine

etwaige auftretende Verschlechterung in denjenigen Determinanten-

partien des Keimplasmas, welche die betreffende Eigenschaft re-

präsentieren, wird also nicht gleich wieder schnell ausgerottet.

Diese schlechter assimilierenden Determinanten werden nun von

ihren kräftiger assimilirenden Nachbardeterminanten stets eines

guten Teiles der ihnen zuströmenden Nahrung beraubt werden, und

infolgedessen immer mehr geschwächt werden müssen, währenddem
die für die Arterhaltung nützlichen Determinanten immer stärker

werden. Die nutzlosen Determinanten werden also in ihrem Kampfe
mit den notwendigen und nützlichen Determinanten allmählich

unterliegen und schließlich ganz verschwinden. — Geht aber diese

Eigenschaft — in unserem Falle also die Regeneration — mit der

Selektion Hand in Hand, sind die betreffenden Teile und Organe der

Verletzung häufig ausgesetzt, dann wird das oben geschilderte

Verhalten eintreten: Die Regeneration würde sich dann nicht nur

speziell derjenigen Teilchen im Keimplasma bemächtigen, die die

Verletzungsstellen determinieren, sondern — da die Determinanten

eines Organes und sogar die der homologen Körperabschnitte u. a.

beisammen liegen und auch ein gewisses architektonisches Gefüge

aufweisen und deshalb auch meistens in gleichsinniger Richtung

variieren (siehe S. 223—226) — auch der des ganzen Teiles und

Organes; und ebenso der des ganzen Organismus (auch der unter

natürlichen Bedingungen nicht verletzbaren Stellen), wenn ein Tier

an vielen Stellen am ganzen Körper im normalen Leben ver-

letzt wird.

Wie wir hier also gesehen haben, harmoniert der von mir in

der WEisMANN'schen Regenerationshypothese neu eingefügte Passus

[siehe S. 222 und 228 (§ 3)J mit der Grundlehre Weismann's über

Variation und der damit im Zusammenhang stehenden Regeneration

vollkommen. Und können wir ohne Bedenken diesen Passus (§ 3)

akzeptieren und dadurch die Grundlehre Weismann's, daß Regene-

ration auf Anpassung beruhe, also zu Recht bestehend anerkennen,

wenn auch andererseits trotz dieser Anerkennung manche speziellere

Ausführung des Autors über das Regenerationsproblem abgelehnt

werden muß (siehe S. 222 und früher).

Hoffentlich würde Weismann mit diesem Zusatz, der seine im
allgemeinen so geistreichen wie zutreffenden Auseinandersetzungen
in manchem Punkt modifiziert, einverstanden sein. Sonst wüßte

17*

4
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ich wirklich nicht, wie Wrismann mit seiner Regenerationshypo-
these die Seesternklippe ohne Schaden umschiffen könnte.

Nun ist hier noch die Frage zu beantworten: Woher kommt
es, daß manche Ringelwürmer z. B., wr

ie Lumbriculus und Nais, nur

dann regenerieren, wenn sie quer durchschnitten werden, nicht

aber in der Längsrichtung? Offenbar sind diese Tiere unter den

natürlichen Lebensverhältnissen Verletzungen wie Zerreißen, Zer-

beißen usw. kolossal viel ausgesetzt, und deshalb hat sich die

Selektion ihrer so väterlich angenommen. Man denke: ein quer

geteiltes Individuum ergänzt von seiner Schnittfläche aus die andere

nun abgeschnittene Hälfte, so daß aus dem ursprünglichen einen

Individuum nunmehr zwei entstanden sind; oder sogar zehn und

noch mehr Individuen, wenn sie in viele Teile zerlegt werden! —:

Ohne weiteres wird man also zugeben müssen, daß bei diesen

Tieren Selektionsprozesse ungemein lebhaft tätig gewesen sein

müßten, um solch einen großartigen Regenerationsmechanismus bei

denselben auszubilden. Und da ist es nun eben unbegreiflich,

warum nicht auch die „unvorgesehenen Fälle" ebenfalls regene-

rieren? Warum nicht — wie dieses bei den an Verletzungsgefahr

den Würmern sicherlich nachstehenden Seesternen der Fall ist —
auch in diesem Falle (Längsteilung) die sonst sehr große Regene-

rationskraft dieser Tiere sich nicht der gesamten Organisation, der

sämtlichen Teile, bemächtigte? — Nun, auch diese scheinbare

Schwierigkeit läßt sich bei einiger Überlegung leicht überwinden.

Die Ursache, warum die Schnittfläche einer Längsteilung bei manchen

Ringelwürmern (im Gegensatze zu unseren Seesternen) die fehlende

Hälfte nicht wieder regeneriert, ist: weil diese Tiere so organisiert

sind, daß durch eine Längsteilung — nicht aber durch eine Quer-

teiluug — ihre ganze Organisation, das ganze innerliche Wesen
ihres physiologisch-biologischen Existenzdaseins tödlich geschädigt

wird; während bei den Seesternen es nicht der Fall ist. Durch

Entfernung der Scheibe und auch durch horizontale oder vertikale

Längshalbierung der Arme (und nicht nur durch queres Ab-

schneiden der Arme) wird das Wesen ihrer Existenzbedingungen
— sei es des ganzen Individuums oder die der einzelnen Organe
— eben nicht, jedenfalls nicht tödlich vernichtet.

Ein Vergleich mit einem Glaszylinder und einem Spiegel würde

diese Verhältnisse in sehr anschaulicher Weise klarmachen. Wenn
wir z. B. einen großen Glaszylinder, ohne ihn sonst zu beschädigen,

quer halbieren, so sind beide Teile (wenn auch natürlich kleiner)

immer noch Glaszylinder. Wird der Zylinder aber der Länge nach

halbiert, so hat er als Glaszylinder aufgehört zu existieren. Seine

fr
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„Glaszylinderorganisation" wurde eben durch die Längsteilung

tödlich getroffen. — Nicht so aber bei einem Spiegel ; einen großen,

breiten Spiegel können wir kunstgerecht nicht nur in der Quer-

richtung, sondern auch in der Längsrichtung teilen, ohne daß der-

selbe seine Existenz als Spiegel um ein Haar einbüßt. Er ist und

bleibt ein Spiegel wie zuvor (höchstens, daß er jetzt im Preise

etwas niedriger steht); seine ..Spiegelorganisation" ist, im Gegen-

satz zum Glaszylinder, durch die Längsteilung nicht vernichtet

worden. — Wie gesagt, als Erklärung für den Unterschied in der

Regenerationsart zwischen den Seesternen und den oben genannten

Würmern kann nur das „Vernichtet- oder Nichtvernichtetwerden

des Organisationswesens" in Betracht kommen; die Verletzungs-

häufigkeit als erklärende Ursache versagt hier vollkommen.

Hoffentlich wird Weismann mit dieser Deutung des Nichtregene-

rierens der obengenannten Würmer bei Längsteilung auch ein-

verstanden sein.

Die WEisMANN'sche Auffassung von der Regeneration wird also

nach der von mir vorgenommenen notwendigen Modifizierung und

Einschränkung etwa folgende Fassung haben: 1. die Regenerations-

kraft bei den Organismen ist keine primäre Eigenschaft des Bion,

sondern eine sekundäre Anpassungserscheinung im Interesse der

Arterhaltung. Wobei zu bemerken ist, daß diese im Interesse der

Arterhaltung durch die Selektion herbeigeführte Errungenschaft

ihren Ursprung in den niederen und einfacheren Tierformen hat,

und daß dieselbe im Laufe der Phylogenese und der steigenden

Kompliziertheit des Baues allerdings allmählich mehr und mehr

von ihrer ursprünglichen Höhe herabsank. 2. Regenerieren nur

solche Verletzungen, die beim Individuum unter natürlichen Lebens-

verhältnissen häufig vorkommen. 3. (§ 2 einschränkend und modi-

fizierend) bei solchen Tieren, die an physiologisch und biologisch

wichtigen Organen im natürlichen Leben sehr häufig verletzt werden,

da hat die durch Selektionsprozesse gesteigerte Regenerationskraft

einen derartigen Umfang angenommen, daß sie die gesamte Organi-

sation dieser Organe — und wenn die sämtlichen oder die meisten

Teile des Tieres viele Verletzungsstellen besitzen, dann die sämt-

lichen oder wenigstens die meisten Teile desselben — unter ihrem

dominierenden Einfluß zu stehen bekommen, so daß auch „un-

vorhergesehene Verletzungen" bei denselben regenerieren können.

Die Regenerationskraft hat in solchen Fällen einen viel größeren

Umfang angenommen, als die Selektion es direkt nötig hätte. Freilich

hängt die Regeneration der „unvorhergesehenen Verletzungen" noch

davon ab, ob nicht durch eine derartige Verletzung das Organi-
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sationswesen des Tieres vernichtet wird. Je nachdem dieses der

Fall ist, tritt Regeneration ein oder auch nicht.

Wir haben also hier gesehen, daß die WEiSMANN'sche Ansicht

über Regeneration — allerdings unter einer gewissen Modifikation

und Zufiigung (§ 3) — sich so ziemlich mit den Tatsachen in

Harmonie bringen läßt.

III. Die gegen Weismann erhobenen Einwendungen seitens

verschiedener Autoren.

Bevor wir nun mit der Erörterung der WEisMANN'schen An-
sicht abschließen, sei mir noch gestattet, einige Bemerkungen über

manche nicht unwichtige Einwendungen, die gegen Weismann er-

hoben wurden, folgen zu lassen: Pezibram tritt in seinem Werke
(„Experimentelle Zoologie 2") la

) als entschiedener Gegner der rein

selektivistischen Auffassung der Regenerationserscheinungen auf 14
).

„Von den Anhängern der reinen Selektionslehre wird stets auf

die Übereinstimmung zwischen größerer Verlustwahrscheinlichkeit,

Gebrechlichkeit und Lebenswichtigkeit eines Organs einerseits und

größerer Regenerationsfähigkeit derselben andererseits hingewiesen."

Nachdem er nun gegen diese selektivistische Auffassung polemisiert,

kommt er zu folgendem Schluß:

1. „Die Regenerationsfähigkeit ist unabhängig von der Verlust-

wahrscheinlichkeit oder der Lebenswichtigkeit eines Körperteiles,

außer wenn diese Umstände physiologische Regeneration be-

günstigen" 15
). 2. „Die Regenerationsfähigkeit ist eine ursprünglich

allgemeine Eigenschaft der Tiere und nimmt mit der zunehmenden

phyletischen Höhe der Tiergruppen im Stammbaume ausnahmslos

in der Weise ab, daß nahe Verwandte durch eine ähnliche Re-

gen erationsgüte ausgezeichnet sind und die spezialisierten Endzweige

weniger regenerieren als ihre Stammgruppen" 16
). Mit dem Satze:

„Die Regenerationsfähigkeit ist eine ursprünglich allgemeine Eigen-

schaft der Tiere" stellt sich nun Przibeam ganz auf den Boden

der ÜERTwiG'schen Anschauung vom Regenerationsvermögen: „Im

Gegensatze hierzu" hebt Hertwig 17
) gegen Weismann hervor, „er-

blicke ich in dem Regenerationsvermögen der Organismen eine

primäre Eigenschaft der lebenden Substanz, welche nicht erst durch

13
) Przibram, Experimentelle Zoologie: 2. Regeneration. Leipzig u. Wien

1909.
14

) Seite 214 ibm.
16

) Ibd. S. 217.
16

) Ibd. S. 219.
ll

) 0. Hertwig, Allgemeine Biologie, 1905, S. 549.
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Selektion und Anpassung in jedem einzelnen Fall erworben zu

werden brauche."

(Über die sehr beachtenswerte aber wenig beachtete Ansicht

von G. Tornier über die Begenerationserscheinungen hoffe ich in

einer folgenden Arbeit mich in ausführlicher Weise auslassen zu

können.)

Pezibram argumentiert: Denkt man sich das Begenerations-

vermögen durch Selektion erworben, so müssen die ältesten,

niedrigsten Formen das geringste, die besonders spezialisierten,

höheren das größte aufweisen. Nun haben aber, wie bekannt, ge-

rade die niedrigsten Tiergruppen das größte, die hochstehenden das

geringste Regenerationsvermögen, ebenso die allgemeinsten Organe

die größte, die differenziertesten die geringste Regenerationsgüte.

— Dieser Einwand nun, so einleuchtend er auch scheinen mag.

hält, meiner Meinung nach, bei näherer Betrachtung doch nicht

stand. In meiner Arbeit: „Über den Antagonismus zwischen Herma-

phroditismus und Differenzierung" 18
), bei Gelegenheit der Besprechung

des besonders von Herbert Spencer hervorgehobenen Gegensatzes,

der zwischen Fortpflanzung und Individuation besteht, glaubte ich

noch (zur weiteren Ergänzung) auf die zweifache Form, in welcher

dieser Gegensatz sich offenbart, hinweisen zu können, und zwar:

1. als Konkurrenzform, 2. als Parasitismusform. Da bei beiden

„Formen" es sich um Entziehung von Nährstoffen handelt, habe ich

beide unter den Begriff „Nahrungsantagonismus" subsumiert. —
Außer diesem SpENCER'schen Antagonismus, bei welchem der Schwer-

punkt in den Nahrungsstoffen liegt, glaubte ich noch auf folgenden

Antagonismus aufmerksam machen zu können 19
): 1. Der durch die

Individuation hervorgerufene Antagonismus zwischen der gesamten

Individuationssumme und den einzelnen Teilen oder Individuations-

zellen derselben. 2. Der durch die Individuation herbeigeführte

Antagonismus zwischen den Fortpflanzungszellen und den Indi-

viduationszellen oder differenzierten Körperzellen. Zur Erläuterung

dieses Antagonismus hob ich hervor 20
): Daß, je höher die Organi-

sation, je höher die Gesamtindividuationssumme ist — ihre soma-

tischen Zellen daher einen kleineren, nichtigeren Bruchteil des

Gesamtlebens darstellen — , desto verminderter müssen Lebens-

und Existenzfähigkeit der spezialisierten oder Individuationszellen

sein. Die Geschlechtszellen hingegen gehen mit der Organisations-

18
) Biologisches Zentralblatt, 1903, Nr. 10 u. 15.

19
) Ibd. S. 380.

20
) Ibd. S. 381.
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höhe des Individuums Hand in Hand. In demselben Maße, in

welchem der Organisationsgrad des Individuums steigt, steigt auch

ihm parallel die Organisationshöhe der dieses höher organisierte

Individuum erzeugenden Geschlechtszellen. Wir sehen also einen

Antagonismus zwischen der gesamten Individuation und den ein-

zelnen Teilen der Individuation oder der Summe. Ebenso sehen

wir hier auch einen Antagonismus zwischen der — wenn ich mich

so ausdrücken darf — gesamten „potentiellen Individuation", d. h.

zwischen den Geschlechtszellen — die Geschlechtszellen enthalten

doch jedenfalls wenigstens potentiell die aktuelle oder sichtbare

Individuation des höher organisierten Organismus — und den Indi-

viduationszellen. Kurz ausgedrückt: eine höhere Organisation der

sich gegenseitig bedingenden 21
) „aktuellen* 4 und „potentiellen"

Individuation bedinge einen niederen Grad der Lebenstätigkeit und

Fähigkeit der sie zusammensetzenden Teile. Es liegt also im Wesen
und der Beschaffenheit der Differenzierung selbst, daß die durch

dieselbe neu entstandenen differenzierten Organe, Zellkomplexe und

Zellen einen nur sehr niederen Grad von Lebensfähigkeit besitzen

müssen. — Im Sinne des eben skizzierten Gedankenganges glaubte

ich nun auch eine plausible Antwort geben zu können auf folgende

Fragen 22
): 1. Warum beim Wegfall der Selektion ein äußerst kom-

pliziertes Organ viel schneller degeneriert als ein weniger kompli-

ziertes? So scheint z. B. nach Darwin das Hirn der Kaninchen

und Enten im domestizierten Zustande in verschiedenen Fällen um
die Hälfte abgenommen zu haben. 2. Warum erfährt beim Ausfall

der Auslese die Komplizität eines Organs eine schnellere Rück-

bildung als die Größe? — So ist es z. B. bekannt, daß die Augen
der Krebstiere in finsteren Höhlen ganz verschwanden, während

ihre Stiele noch vorhanden sind. — „Nun,, im Lichte dieses Anta-

gonismus", heißt es auf derselben Seite weiter, „lassen sich diese

gewichtigen Fragen ganz einfach beantworten, und zwar auf

folgende Weise: Der Antagonismus* zwischen dem gesamten Doppel-

leben und den einzelnen spezialisierten Individuationszellpartien

wird, je weiter die Differenzierung vor sich geht, immer mehr ver-

schärft, und die Existenzbedingungen der gesteigert differenzierten

Teile gestalten sich dadurch immer unvorteilhafter; mit anderen

Worten: je komplizierter ein Organ ist, desto differenzierter — und

im Verhältnis zum Gesamtleben des Individuums, nur kleine, nichtige

21
) Wenn wir die Geschlechtszelle als potentielle Individuation be-

zeichnen, dann können wir natürlich für das ganze Individuum den Ausdruck

„aktuelle Individuation" gebrauchen.
**) S. 504. Ich lasse hier den Text dieser Seite wörtlich folgen.
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Teile — müssen doch seine Zellpartien oder -arten sein. Dieselben

stellen also gerade durch ihre Differenziertheit einen viel kleineren

Bruchteil des Gesamtlebens des Individuums dar, als wenn sie un-

differenziert wären. Und es ist daher auch selbstverständlich, daß

die ersteren (die differenzierten) weniger existenzfähig als letztere

(die undifferenzierten) sind. Diese Existenzunfähigkeit wächst auch

mit der Steigerung der Differenzierung, und zwar proportionell.

„Es ist nun einleuchtend/' resümierte ich nun zum Schluß, ..daß

beim Ausfall der Selektion ein höher differenziertes Organ schneller

degeneriert als ein weniger differenziertes."

Nun, für die wesentlichen Einflüsse, die bei der Regeneration,

bei der Neubildung, wirksam tätig sind, kommen im großen ganzen

hauptsächlich zwei Faktoren in Betracht: 1. Die regenerativen

Potenzen, welche im regenerierenden Gewebe und den Zellen selbst

sich befinden. 2. Die Abhängigkeit vom ganzen. Diese Abhängig-

keit und dieses Beeinflußtwerden vom ganzen äußert sich nun,

meiner Meinung nach, nicht nur in dem Sinne, daß wir etwa sagen

sollen: Bei den korrelativen Erscheinungen handelt es sich nur

allein um die direkte Beeinflussung der Organe durch chemische

und physikalische Faktoren, welche Einflüsse, nach dem jetzigen

Stande unseres Wissens, zweifelsohne eine maßgebende Rolle spielen,

sondern — was ich besonders hervorheben möchte — in bei weitem

hervorragendem Maße wird die Regeneration auch beeinflußt und

reguliert durch den von mir in diesen Blättern so sehr betonten

Antagonismus zwischen dem Gesamtleben — repräsentiert durch

die Geschlechts- und die gesamten Körperzellen — und den

einzelnen spezialisierten Individuationszellpartieen. Demnach ist es

ohne weiteres einleuchtend, daß höher organisierte Formen (also

die am meisten spezialisierten) eine niedere Regenerationskraft

haben müssen. Denn der Trieb — wenn ich mich so ausdrücken

darf — zur Wiederherstellung von solch verlorengegangenen Teilen,

welche als Entwickelte und Ausgebildete ihrem Weseu nach

eine niedere Lebenskraft haben, kann doch — aus reinen Ver-

nunftsgründen — unmöglich ein großer sein. Dieselbe Erwägung
(der Antagonismus nämlich), die wir in Betracht gezogen haben,

bei der Ursache der schnelleren Degeneration der äußerst kom-

plizierten Organe im Verhältnis zu weniger komplizierten, und

ebenso die schnellere Rückbildung in der Komplizität eines Organes

im Vergleich zur Größe, findet auch bezüglich Neubildung ihre

vollkommene Berechtigung. — Daß die hochorganisierten Formen
dennoch, wie bekannt, eine verhältnismäßig große Regenerations-

kraft haben — wenn dieselbe auch im Vergleich zu den niederen
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Formen eine viel niedrigere ist — , ist eben durch den großen

Selektionswert der betreffenden Regenerate verursacht worden.

Pkzibram setzte nun weiter der WEisMANN'schen Annahme, daß

eine Übereinstimmung existiert zwischen größerer Verlustwahr-

scheinlichkeit und Lebenswichtigkeit einerseits und größerer Re-

generationsfähigkeit andrerseits, folgende Gründe entgegen 23
):

Krebstiere, meint Pkzibram, regenerieren in gleicher Weise, ob sie

feindlichen Angriffen ausgesetzt sind (Cambarus virilis) oder nicht

(Cambarus gracilis). Dasselbe gilt für die in Höhlen lebenden,

also den Feinden weniger ausgesetzten Tiere, wie z. B. für den

blinden Höhlenkrebs, Cambarus pelucidus, und den blinden Olm,

Proteus. Ferner regeneriert nicht nur der Schnabel derjenigen

Vögel, die denselben öfters verletzen — so der Hahn und der

Storch, welche den Schnabel bei den von ihnen ausgefochtenen

Kämpfen gewöhnlich verletzen usw. — , sondern auch der von

Entenvögeln, die unter gewöhnlichen Verhältnissen den Schnabel

„kaum je verlieren". — Nach Weismann's Auffassung von der

Regeneration dürften auch die inneren Organe nicht regenerieren,

da ihre VerletzungsWahrscheinlichkeit ganz minimal ist. Dennoch

sind gar manche Regenerationen bei denselben beobachtet worden.

So z. B. der von Podwyssozki 24
) und Rubbert bei der Submaxillaris

des Kaninchens festgestellte Wiederersatz der Drüsensubstanz von

den Epithelien der Ausführungsgänge 25
); die von Poneick „be-

schriebenen Wucherungen am Epithel der gröberen Gallengänge

und die von Orth und Heile an einer menschlichen Leber mit

traumatischer Ruptur beobachtete Wucherung an den Gallengangs-

epithelien u. a. m." Solche Erscheinungen, meint auch Bareurth,

scheinen dafür zu sprechen, daß ein Regenerationsvermögen bei

den inneren Organen, „im Prinzip" vorhanden ist.

Was nun letzteren Einwand betrifft, so sei gleich bemerkt,

daß man zwar mit Bareurth einverstanden sein kann, wenn er

meint 26
): „mir bleibt es deshalb zweifelhaft, ob das Verhalten

innerer Organe eine Stütze bildet für Weismann's Ansicht, daß

Regeneration keine primäre Eigenschaft des Bion, sondern eine

Anpassungserscheinung ist" ; — aber dies als einen direkten Wider-

spruch gegen Weismann anzusehen, ist ganz entschieden nicht an-

gängig. Im Gegenteil würde eine unparteiische Beurteilung über

25
) Expl. Zool. S.214.

24
) Barfurth S. 103.

2Ö
) Ich zitiere hier nach Barfurth S. 105 in 0. Hertwig's Handbuch d.

Vergl. Entwicklungsgeschichte, Bd. 3, 1906.
26

) 105.
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die Regeneration skraftdifferenz zwischen den inneren und äußeren

Organen doch noch zur Ansicht gelangen, daß der Sachverhalt eher

für als gegen Weismann spricht. Denn die Regeneration der

inneren Organe ist, nach allen bisher darüber bekannt gewordenen

Tatsachen, wirklich eine verhältnismäßig sehr minimale. Und
würde dieses wohl noch ein Residuum bilden von der, nach Weis-

mann, bei den niederen und einfacheren Tierformen durch Selektion

herbeigeführten allgemeinen Regenerationsfähigkeit sämtlicher Teile.

Ein weiterer nicht unwesentlicher Einwand bildet das Re-

generationsvermögen mancher Tiere an ihren rudimentären Organen.

Przibeam meint 27
): Wollte man die Lebenswichtigkeit eines Organes

als maßgebend für seine Regenerationsfähigkeit ansehen, so müßten

rudimentäre Organe dieses Vermögen nicht besitzen. Es ist aber

bei den Abdominalanhängen der Einsiedlerkrebse nicht der Fall.

Die ganz rudimentären Augen des blinden Höhlenkrebses regenerieren

in derselben heteromorphen Art, wie die seiner sehenden Ver-

wandten. Die rudimentären Beine von Siren und Proteus sind

auch regenerationsfähig, u. a. m.

Diese Einwände nun alle, so beachtenswert dieselben auch

sein mögen, sind doch nicht imstande, die WEisMANN'sche Ansicht

über das Regenerationsvermögen in ihren Grundfesten zu erschüttern.

— Was die Regeneration des Schnabels der Vögel betrifft, so ist

der Ausspruch Weismann's nicht ohne weiteres von der Hand zu

weisen. Dieser lautet 28
): Aber daß das Regenerationsvermögen

gerade für diesen Teil des Körpers (den Schnabel) in solchem Maße
erworben werden konnte, während die übrigen zwar wichtigen,

aber selten verletzten Teile es nicht besitzen, deutet wieder auf

den Anpassungscharakter des Regenerationsvermögens hin. Sehr

logisch folgert Weismann weiter, daß es nichts verschlägt, wenn
sich auch Fälle nachweisen ließen, welche eine Abhängigkeit der

Regenerationskraft und Verletzbarkeit nicht direkt erkennen lassen.

Solche, meint Weismann, schwächen nicht im geringsten die Beweis-

kraft der positiven Fälle. Denn wir müssen bedenken, daß wir

eigentlich noch ganz weit davon entfernt sind, auch annähernd nur

die genauere Geschichte der meisten Tierformen zu kennen. Wir
können daher nicht behaupten, daß wenn die Regenerations-

kraft einer Tierform heute und sogar in früherer absehbarer Zeit

überflüssig ist und war, daß diese Kraft auch zu keiner Zeit, zu

keiner Periode, eine Existenzwichtigkeit besaß; — warum aber

27
) Experimental-Zoologie, 2. Regeneration S. 215.

28
) Vorträge, Bd. II, S. 13.
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diese Kraft auch heute noch, trotzdem dieselbe zurzeit keinen

selektiven Wert besitzt, in manchen Fällen noch fortexistiert? das

rührt eben daher: weil die Naturzüchtung nur das Nützliche be-

fördert und das Schädliche beseitigt, dem Gleichgültigen gegenüber

aber sich auch gleichgültig verhält. — Daß der unter normalen

Verhältnissen unverletzt bleibende Schnabel der Entenvögel ebenso

regeneriert wie der so häufig verletzbare Schnabel vom Halm,

Storch, Papagei u. a., ist also so zu erklären, daß wahrscheinlich

zu irgendeiner Zeitperiode die Regenerationskraft desselben einen

Selektionswert besaß, und diese Kraft, da sie jedenfalls nicht

schädlich ist, bis auf den heutigen Tag erhalten blieb.

, Dasselbe gilt für C. gracilis, der — trotzdem er feindlichen

Angriffen nicht ausgesetzt ist — gleich C, virilis gut regeneriert.

Aus demselben Grunde haben auch der blinde Höhlenkrebs, C. pelu-

cidus, und der blinde Olm ihre frühere, damals für sie wichtige

Regenerationskraft noch beibehalten usw. Dasselbe gilt auch für

die Regeneration mancher rudimentären Organe, wie die rudimen-

tären Beine von Siren, Amphiuma und Proteus.

In etwa ungefähr derselben Weise lautet ein sehr gewichtiger

Einspruch gegen Weismann, den C. Dawydoff 29
) erhoben hat: Ein

ungemein überzeugendes, den Ansichten Weismann's widersprechendes

Beispiel stellen die Enteropneusta dar. Ein jeder Zoologe, welcher

an Enteropneusta gearbeitet hat, weiß, wie schwer es ist, voll-

kommene Exemplare von Ptychodera zu erhalten. Bei einer

Drainierung werden nur Bruchstücke, und zwar vordere Körper-

abschnitte derselben, heraufbefördert, der hintere Körperabschnitt

ist gewöhnlich abgerissen. Ptychodera verliert somit unter normalen

Bedingungen fast nur den hinteren Körperabschnitt und fast niemals

den vorderen. Nach den Ansichten von Weismann wäre daher zu

erwarten, daß bei den Enteropneusta die Regenerationsfähigkeit

für das hintere Ende stark ausgebildet sei, für das vordere Ende
dagegen vollkommen fehle. Tatsächlich jedoch ist das Gegenteil

der Fall. Ptychodera regeneriert ungemein leicht die vorderen

Körperabschnitte, wo die Amputation auch vorgenommen sein mag;

am hinteren Körperende findet überhaupt keine Regeneration,

sondern nur eine Verheilung der Wunde statt. Wird ein Tier an

mehreren Stellen durchschnitten, so regeneriert jedes Stück die

fehlenden vorderen Körperteile, im hinteren Teile erfolgt keine

Regeneration, sondern es kommen nur allgemeine Prozesse einer

primären Regulierung zur Beobachtung. Dawydoff schließt seine

29
) Zeitschr. f. wiss. Zoologie, Bd. 93, S. 240.
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Betrachtung: Dieses Verhalten erscheint um so eigentümlicher, als

die Regeneration der hinteren Körperteile a priori leichter erscheint,

als diejenige der vorderen Körperabschnitte. — In der Tat ein

schlagender Beweis gegen Weismann.

Ich glaube jedoch, daß trotz der großen Wichtigkeit, welche

dieser Tatsache an und für sich beizumessen sei, dieselbe doch

nicht als direkter Beweis gegen Weismann angeführt werden kann.

— Auf derartige Einwendungen geben folgende Sätze Weismann's

die beste Antwort 30
): Es möchte die allgemeine Regenerations-

fähigkeit sämtlicher Teile eine durch Selektion herbeigeführte Er-

rungenschaft niederer und einfacherer Tierformen sein, die im Laufe

der Phylogenese und der steigenden Kompliziertheit des Baues

zwar allmählich mehr und mehr von ihrer ursprünglichen Höhe
herabsank, die aber auf jeder Stufe ihrer Rückbildung in bezug

auf bestimmte, biologisch wichtige und zugleich häufigem Verlust

ausgesetzte Teile durch speziell auf diese Teile gerichtete Selektions-

prozesse wieder gesteigert werden konnte. Wir sehen also, daß

nach Weismann nicht die Häufigkeit der Verletzlichkeit allein für

die Regenerationsfähigkeit maßgebend ist, sondern zu der Ver-

letzungshäufigkeit muß noch die biologische Wichtigkeit des be-

treifenden Organes oder Teiles hinzukommen. — Daß also bei

Ptychodera am hinteren Körperende überhaupt keine Regeneration

stattfindet, „sondern nur eine Verheilung der Wunde", rührt eben

davon, weil der hintere Körperabschnitt trotz seiner Verletzungs-

häufigkeit doch für die Lebensexistenz des Individuums biologisch

unwichtig, oder wenigstens nicht wichtig genug ist, um in regene-

rativer Richtung gezüchtet zu werden. Und es geht auch tat-

sächlich ohne dasselbe. Daß aber die vorderen Körperabschnitte

überall regenerieren, an welcher Stelle auch die Amputation vor-

genommen sein sollte — trotzdem diese Abschnitte unter normalen

Bedingungen nicht verloren gehen — hat folgenden Umstand als

Ursache: Die Regenerationskraft der vorderen Körperabschnitte —
wenn dieselbe auch heute ganz überflüssig ist, weil die vorderen

Abschnitte unter jetzigen, normalen Bedingungen fast nie verletzt

werden — hatte wahrscheinlich zu irgendeiner Periode eine

ExistenzWichtigkeit. Die Selektion mußte sie daher damals fest-

halten und züchten. Warum aber diese Kraft heute noch fort-

existiert, obgleich dieses Regenerationsvermögen seine selektive

Bedeutung ganz eingebüßt, das kommt daher, weil die Selektion

das Nützliche befördert, oder das Schädliche beseitigt, dem Gleich-

') Das Keimplasma, S. 168.
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gültigen gegenüber aber sich auch gleichgültig verhält, — und die

Regenerationskraft ist doch jedenfalls dem Individuum nicht

schädlich, wenn auch nicht nützlich.

Zum Schluß soll hier noch folgende wichtige Einwendung
Przibram's Erwähnung finden: „Ganz allgemein regenerieren

Würmer und Gliederfüßer, welche Autotomiestellen aufweisen, den-

noch auch die betreffenden Körperteile, wenn sie proximal oder

distal dieser Stelle entfernt wurden." Da nun auch Morgan unter

anderem auch die Autotomie gegen Weismann anführt, finde ich es

zweckmäßiger, vor der Hand diesen Einwand unerörtert bleiben zu

lassen, und erst bei Besprechung der MoRGAN'schen Einwände darauf

zurück zu kommen.

Ähnliche Einwände gegen Weismann hat Morgan 31
) erhoben.

Morgan untersuchte die Regenerationskraft der Extremitäten vom
Einsiedlerkrebs 32

).

Die ersten drei Extremitätenpaare desselben besitzen an ihrer

Basis eine präformierte Bruchstelle zum Beinabwerfen bei Ver-

letzungen desselben. Von dieser Stelle aus regeneriert dann ein

neues Bein. Die Beinpartie, die proximalwärts von der präfor-

mierten Bruchstelle liegt, ist im natürlichen Leben so gut geschützt,

daß hier ein Abbrechen des Beines unter natürlichen Bedingungen

kaum je erfolgen wird. Unter natürlichen Verhältnissen konnte

Morgan auch nie beobachten, daß ein Bein beim Einsiedlerkrebs

an einer anderen als der präformierten Bruchstelle regeneriert.

Wird aber das Bein proximal von der präformierten Bruchstelle

künstlich abgeschnitten, so wird das Bein wieder regeneriert, trotz-

dem hier die Schnittfläche proximal von der präformierten Stelle

liegt ss
). „Es erfolgt also auch von den ganz basal liegenden Partieen

des Beines Regeneration, trotzdem diese durch das Vorhandensein

einer präformierten Bruchstelle außerordentlich gut gegen Ver-

letzungen geschützt sind. In diesem Falle haben wir also einen

strikten Beweis, daß die Regenerationsfähigkeit eines Organs nicht

notwendig von seiner Ausgesetztheit abhängt."

Auch folgende Tatsache zeigt nach Morgan, daß Regeneration

unabhängig von der Ausgesetztheit stattfindet 84
) : Wenn man einen

Krebs narkotisiert und dann das Bein distal von der Bruchstelle

3J
) Regeneration. T. H. Morgan. Deutsche Ausgabe von M. Moszkowski.

Leipzig 1907.
32

) Ibd. S. 135—136.
33

) S. 137.
34

) S. 137.
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abschneidet, so kann das Bein jetzt nicht abgeworfen werden, da

das Nervensystem, durch dessen Vermittlung* die Autotomie erfolgt,

ja zur Zeit außer Funktion gesetzt ist. Aber mitunter wird auch

nach dem Wiedererwachen das Bein nicht abgeworfen, allerdings

nur in einer beschränkten Anzahl von Fällen. Dann aber erfolgt

der Wiederersatz von der Schnittstelle aus. Hier findet also

Regeneration von einer Stelle aus statt, von der sie unter natür-

lichen Bedingungen niemals hat erfolgen können.

Ein dritter Widerspruch gegen Weismann ist das Regenerations-

vermögen der im Schneckenhaus verborgenen Extremitäten der

Einsiedlerkrebse. Beim Einsiedlerkrebs nämlich regenerieren nicht

nur die nach außen hin vorgestreckten, zur Ortsbewegung und

Nahrungssuche dienenden und, wie bereits erwähnt, mit einer

präformierten Bruchstelle versehenen, vorderen Gliedmaßen, son-

dern auch die des Hinterleibes. Letztere nun, durch das Gehäuse

sehr gut geschützt, werden unter natürlichen Verhältnissen selten

oder nie verletzt. Von einem kausalen Zusammenhang zwischen

„Ausgesetztsein" und Regenerationsvermögen kann also hier nicht

die Rede sein. Auch beim Flußkrebs konnte Morgan feststellen 35
),

daß Regeneration nicht nur von der präformierten Bruchstelle aus

erfolgt, sondern auch, wenn das Bein proximal von dieser Stelle

abgeschnitten wird usw.

Ferner beruft sich Morgan auf Child <6
) und Jung, die nach-

gewiesen haben, „daß bei einer Agrionidenlarve die Regeneration

des Beines in jeder Höhe möglich ist, mag dasselbe nun distal oder

proximal von der für die Autotomie präformierten Bruchstelle ab-

geschnitten worden sein". — Bei der geringsten Verletzung werden

die Trachealkiemen dieser Larven von der präformierten Bruch-

stelle autotomiert. Verletzt man aber dieselben während der

Operation in eine Äthernarkose, so kommt es vor, daß die ver-

letzten Kiemen nicht abgeworfen werden und die Regeneration

dann einfach von den Schnittenden aus stattfindet. Dies ist „ein

weiterer Beweis dafür, daß Regeneration von einer Stelle ausgehen

kann, wo sie unter normalen Umständen niemals stattfindet
u

.

Morgan führt noch weitere Fälle an, die er in seinem Sinne

deutet. Die am meisten überzeugenden Beispiele sind diesem Autor
aber die Tiere mit präformierter Abbruchsteile. „Wir finden, daß

hier die Regeneration auch distal und proximal von der Bruch-

stelle mit gleicher Exaktheit erfolgen kann. Wenn das Regene-

35
) Ibd. s. 138.

36
j Ibd. S. 139.
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rationsvermögen mit der Ausgesetztheit des betreffenden Organs

zusammenhinge, wäre dieses Faktum unerklärlich." Morgan be-

streitet also entschieden die Weismann'scIic Ansicht, daß das

Regenerationsvermögen als eine durch Selektion hervorgerufene An-

passungserscheinung zu betrachten ist, indem es für das Tier im

Daseinskampf nützlich wäre, seine verloren gegangenen Teile und

Organe, insbesondere wenn dieselben leicht verletzbar sind, zu

ersetzen.

Zusammenfassend werden vom Autor folgende Erwägungen
gegen diese Auffassung besonders herangezogen. Erstens findet,

wie wir früher gesehen haben, vollständige Regeneration auch an

solchen Teilen und Organen statt, die unter natürlichen Bedin-

gungen nicht oder selten regenerieren (nicht verletzbare Organe).

Zweitens regenerieren manche Tiere so langsam — ich brauche

z. B. nur an Ast glac. zu erinnern —
,

daß, wenn das verloren

gegangene Organ maßgebend wäre für einen erfolgreichen Kon-

kurrenzkampf, so müßte das Tier die lange Dauer, die zwischen

dem Verlust und Wiederersatz verstreichen, nicht überleben können.

Wenn es dennoch der Fall ist, dann muß folgerichtig geschlossen

werden, daß die betreffenden Organe keine Lebenswichtigkeit für

ihre Inhaber darstellen. Ihre Regenerationsfähigkeit kann also

nicht eine Folge der Naturzüchtung sein. — Ferner sprechen gegen

die Regeneration als Anpassungserscheinung infolge von Natur-

züchtung diejenigen Fälle, wo sie es nicht sein kann. So z. B.,

daß bei Planaria lugubris ein Kopf am hinteren Ende eines

Vorderteiles entsteht, oder daß bei gewissen Krustazeen eine An-

tenne statt dem Auge regeneriert u. a. Im Anschluß daran meint

nun Morgan: es wäre überhaupt hohe Zeit, „uns nach einer anderen

diskussionsfähigen Hypothese umzusehen" und die Selektionslehre

von den Lebenden zu streichen.

Im Sinne der Selektionslehre muß ja angenommen werden,

daß die zufälligen Verletzungen an irgendwelchen Teilen und

Organen bei manchen Tieren, damit eine Auslese eintreten kann,

besser regenerierten als bei den anderen, und dieser Regenerations-

unterschied war ausschlaggebend im Konkurrenzkampfe. Diese

Annahme ist nun nach unserem Autor ganz und gar unzutreffend
1"):

„Die meisten der weniger vollkommenen Regenerationsstadien, die

im Laufe der Phylogenese nach und nach durchlaufen werden,

sollen im einzelnen Fall für das Individuum nur von sehr geringem

Nutzen sein können. Nur das fertige Organ kann dem Tiere

37
) Ibd. S. 150.
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nützen, und damit fallen die Fundamente der Daewitschen Theorie

zusammen. Die langsame Vervollkommnung der Regeneration auf

dem Wege sukzessiv erworbener Übergangsstadien kann im Kampf
ums Dasein nicht entscheidend gewesen sein/' Ferner bildet

folgende Erwägung „einen sehr verhängnisvollen Einwand gegen

die Selektionstheorie". Wenn wir auch der Selektionslehre folgend

annehmen, daß diejenigen Individuen, die besser regenerieren, die

schlechter regenerierenden überleben und mehr und mehr dieselben

verdrängen, so darf doch nicht übersehen werden, daß eine große

Zahl der Individuen überhaupt nicht verletzt werden. Unter dieser

sehr großen unverletzten Individuenzahl wird es natürlich auch

Individuen mit gutem, ebenso wie mit schlechtem Regenerations-

vermögen geben; da sie aber alle unverletzt blieben, so ist es

ohne weiteres klar, daß unter denselben keine Selektion in dem
Sinne stattfinden wird, daß die besser regenerierenden Individuen

die schlechter regenerierenden überleben und dieselben verdrängen.

Die unverletzten Individuen werden sich nun doch mit den regene-

rierenden kreuzen und somit das Niveau des Regenerationsvermögens

der letzteren wieder herunterdrücken.

Ohne weiteres muß auch die Selektion als tätiger Faktor bei

der Regeneration von Embryonen ausgeschaltet werden. Wenn
aus jeder der isolierten zwei ersten oder vier Blastomeren usw.

ein ganzes Individuum entstehen kann, so kann das unmöglich

durch Selektion hervorgerufen worden sein. Besonders nicht —
und im ersten Augenblick muß man Moegan darin vollkommen bei-

stimmen — 38
) „in den Fällen, wo die Zellen nur durch schwierige

Operationen und kunstvolle Methoden voneinander getrennt werden

können". Wenn also ein ganzer Embryo sich aus einer isolierten

Blastomere entwickeln oder auch aus einem Teil eines Embryo
entstehen kann, ohne daß diese Fähigkeit durch Selektion erworben

sein kann, warum brauchen wir dann diese Deutung bei der

Regeneration erwachsener Formen anzuwenden?!

Nun, was die MoEGAN'schen (und ebenso die 39
) PEziBEAM'schen)

Einwendungen betrifft, daß Tiere mit präformierten Abbruchsteilen

dennoch die betreffenden Teile und Organe auch dann regenerieren,

wenn dieselben proximal oder distal von dieser Stelle abgeschnitten

worden sind, trotzdem unter natürlichen Bedingungen von diesen

Stellen niemals Regeneration stattfindet, so sind dieselben, meiner

Meinung nach, in der Tat sehr beachtenswert. Denn in diesen

38
) Ibd. S. 152.

39
) Siehe S. 236.

18
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Regenerationsfällen kann doch tatsächlich von einer Anpassung
der Regeneration an die Verletzungshäufigkeit gar nicht die

Rede sein.

Gleichviel läßt sich doch noch ein Ausweg finden, und können

wir zugunsten von Weismann folgendes in Erwägung ziehen. Wir
können z. B. annehmen, daß ursprünglich in einer längst ent-

schwundenen Periode diese Tiere überall an den Beinen verletzlich

waren. Parallel mit der Verletzlichkeit derselben ging dann auch

unter der Herrschaft des Selektionsprinzipes ihre Anpassung ans

Regenerationsvermögen, d. h. die Regenerationskraft beschränkte

sich nicht auf eine Stelle, sondern beherrschte das ganze Bein.

Erst nachher im Laufe der Zeit hat sich dann durch eine zufällige

günstige Keimesvariation an der betreffenden Stelle eine präformierte

Abbruchsteile herangebildet. Die Bruchstelle ist also nur eine

sekundäre Erwerbung 40
).

Natürlich hat sich die Selektion dieser im höchsten Grade
nützlichen Neuerung sofort bemächtigt. Denn die Nützlichkeit

dieser Einrichtung liegt ohne weiteres klar auf der Hand. Wenn
das betreffende Tier z. B. von dem Verfolger am Bein gepackt

wird — und die Beine sind ja gerade die exponiertesten Teile —

,

dann wird in den meisten Fällen das Tier selbst gerettet bleiben;

weil — indem das vom Feinde Festgehaltene an der präformierten

Stelle abbricht — dadurch demselben die beste Gelegenheit gegeben

wird, zu entwischen. — Allerdings ist das Regenerationsvermögen

bei den anderen Partieen des Beines (außer der Bruchstelle) jetzt

überflüssig geworden, da dieselben nunmehr niemals, jedenfalls sehr

selten, verletzt werden. (Außerdem könnten sich auch möglicher-

weise die strukturellen Verhältnisse dieser Armteile in der Weise
verändert haben, daß sie von vornherein sozusagen von Hause

aus nicht verletzbar sind.) Dessenungeachtet haben sie ihr Re-

generationsvermögen dennoch bis auf den heutigen Tag bewahrt,

weil dieses Vermögen dem Tier zur Zeit, wenn auch nicht direkt

nützlich, doch in keinem Falle schädlich ist; die Selektion hatte

daher gar kein Interesse daran, dieses Vermögen zu beseitigen.

Und solche Eigenschaften, die nicht unter Kontrolle der Natur-

40
) Die Autotomie ist übrigens ganz unabhängig davon, ob wir uns (was

den Ursprung der Regeneration betrifft) auf den Standpunkt von Weismann
oder auf den seiner Gegner stellen, doch sicherlich keine primäre Eigenschaft

des Lebens, sondern eine neuerworbene. Und ist es daher auch sehr unwahr-
scheinlich anzunehmen, daß diese Tiere, oder wenigstens ihre Ahnen, niemals

eine Periode hatten, wo die Autotomie noch nicht existierte und die Tiere

daher wahrscheinlich am ganzen Bein verletzbar waren.
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Züchtung stehen, erhalten sich — trotz ihres allmählichen Schwin-

dens — erfahrungsgemäß doch sehr lange. Es braucht nur an

die Augen des schon in der Kreideperiode in die Krainer Höhlen

eingewanderten Proteus, welche noch jetzt, wenn auch in rück-

gebildetem Zustand, unter der Haut vorhanden sind, erinnert

werden u. a. m. Also auch diese Einwände von Morgan und

Przibram lassen sich leicht widerlegen 41
).

Was nun den MoRGAN'schen Einwand von der Eegeneration

im embryonalen Zustand betrifft, so ist er auch bei näherem Zu-

sehen nicht stichhaltig, so einleuchtend er auch im ersten Augen-

blick scheinen mag. Ja, dieser Einwand beruht auf einem Miß-

verständnis in der Interpretation des Selektionsprinzipes überhaupt.

Wer würde sich auf den verschrobenen Standpunkt stellen können,

daß z. B. das menschliche Auge direkt zum Mikroskopieren ge-

schaffen sei, — daß das Auge, so wie es ist, deshalb so geworden

ist, damit der Mensch verschiedene Bakterien, Zellen, Gewebe u. a.

41
) Trotzdem nun — das muß hier gleich betont werden — dürfen wir

nicht etwa glauben, daß der WEisMANN'sche Standpunkt, ganz so wie er ihn

formuliert hat, ohne jede Modifikation, sich aufrecht erhalten läßt. Meine

Versuche (Seite 207—212) haben gezeigt, daß die Auffassung von Weismann
über Regeneration erheblich modifiziert werden muß. Aus triftigen Gründen,

die hier nochmals zu wiederholen ich nicht für nötig erachte, haben wir uns

gezwungen gesehen, dem zweiten Passus der WEisMANN'schen Lehre, „daß

nur solche Verletzungen regenerieren, die beim Individuum unter normalen
Lebensverhältnissen häufig vorkommen", durch folgenden Zusatz erweiternd

zu modifizieren: Bei solchen Tieren, die an physiologisch und biologisch

wichtigen Organen in natürlichem Leben sehr häufig verletzt werden, da hat

die durch Selektionsprozesse gesteigerte Regenerationskraft einen derartigen

Umfang angenommen, daß sie die gesamte Organisation dieser Organe — und
wenn die sämtlichen oder die meisten Teile des Tieres viele Verletzungsstellen

besitzen, dann den ganzen oder wenigstens den größten Teil desselben — unter

ihrem dominierenden Einfluß zu stehen bekommen, so daß auch „unvorher-

gesehene Verletzungen" bei denselben regenerieren können. Die Regenerations-

kraft hat in solchen Fällen einen viel größeren Umfang angenommen, als die

Selektion es direkt nötig hat (siehe auch S. 222—224 und S. 228). Denn
anzunehmen, daß auch bei unserem Seestern zu irgendeiner Periode solche

Verletzungen sehr häufig waren, wie: Verlust der Scheibe inklusive Mdrp.,

Verlust von vier Armen und etwa der Hälfte der Scheibe, so daß nur 1 Arm
mit halber Scheibe zurückblieb; der Verlust der ganzen dorsalen und teilweisen

lateralen Fläche der Arme usw., und daß dann ein derartiges Regenerations-

vermögen, trotzdem jetzt solche Verletzungen in normalem Zustand nicht mehr
vorkommen, da dieses Vermögen aber nicht schädlich ist, sich bis auf heutigen

Tag erhalten habe, wäre die reinste Willkür, wofür auch nicht der geringste

Anhaltspunkt zu finden gewesen wäre. Außerdem ist es von vornherein so

gut wie ausgeschlossen, daß derartige Verletzungen im normalen Zustand

häufig stattfinden könnten.

18*
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unterm Mikroskop sehen könne?! — Vielmehr ist das Entstehen

dieses sehr komplizierten und feinen Organes, das erst im Laufe
ganzer Erdperioden vom Pigmentfleck als Sehorgan beim Amphioxus
und von dem ebenfalls noch auf einer sehr niedrigen Entwicklungs-

stufe stehenden Zyklostomenauge bis zu der Organisationshöhe der

höheren Tiere und des Menschen sich emporgeschwungen, auf

Selektionsprozesse zurückzuführen, die einen anderen Sinn und eine

ganz andere Bedeutung hatten. — Die hohe Bedeutung im Kampf
ums Dasein, welches das bestmöglichst ausgebildete Sehorgan für

das Tier, insbesondere für das Raubtier beim Ausspähen nach

Nahrung und bei Fluchtversuchen vor Feinden ausmacht, ist ohne

weiteres klar. Und auch beim Menschen im primitiven Zustand

(als Jäger lebenden Naturmenschen) ist eine möglichst hohe Aus-

bildung des Sehorgans, eine große Schärfe des Auges, neben den

anderen Sinnesorganen, wie dem des Gehörsinns usw. von aller-

größtem Nutzen, und deshalb wurde auch das menschliche Auge
durch Selektionsprozesse zur großen Vollkommenheit gesteigert.

Da wir den feineren hochorganisierten Sehapparat nun einmal be-

sitzen, so können wir mit demselben gar manches machen, was
durch die Selektion eigentlich gar nicht „beabsichtigt" worden ist:

wir können mit den Augen — auch mikroskopieren. Ähnliches

gilt auch für die Regeneration der Embryonen. Wenn wir uns

mit Weismann auf den Boden der Determinantenlehre stellen

(und wir können es getrost tun, denn trotz des vielen Widerspruchs,

den diese Lehre erregte, kann dennoch von einer direkten Wider-

legung derselben vorläufig nicht die Rede sein. Auch ist es sehr

beachtenswert, daß, wie wir in der Folge sehen werden, die Re-

generation der Embryonen gerade im Sinne der Determinantenlehre

sich am besten erläutern läßt. — Nebenbei sei auch noch hier

bemerkt, daß Morgan in seinem Buche die eigentliche Lehre

Weismann's, die Determinantenlehre, nicht in das Bereich seiner

Erörterung gezogen hat), wird der Gang der Embryogenese wie

folgt gedacht. Die erste Embryonalzelle — oder, wie wir bei den

Eiern der Seeigel und anderer Tiere, bei denen auch noch aus

jeder der isolierten zwei ersten oder vier Blastomeren usw. ein

ganzes Individuum sich entwickeln kann, sagen müssen: die ersten

Teilungszellen — enthalten noch das volle Keimplasma. Dann
beginnt nun die Zerlegung derselben in erbungleiche Determinanten-

gruppen; bei der einen Gruppe von Tieren gleich von Anfang an,

bei der anderen erst später. Durch diese ungleiche Zerlegung der

Vererbungssubstanz bei der Zellteilung findet schon auf den frühesten

Stadien der Embryogenese eine Differenzierung der aufeinander-
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folgenden Zellgenerationen statt. Freilich ist dann die Differen-

zierung im Verhältnis zu den spätereu Stadien nicht groß. Die

Differenzierung vergrößert sich aber immer mehr, je weiter die

Embryogenese vorwärtsschreitet, — indem die bei diesem Prozesse

aufeinanderfolgenden Zellgenerationen einer vielfach wieder-
holten Spaltung ihrer Qualitäten unterworfen sind. Mit

anderen Worten: Mit der Zellteilung findet vielfach auch gleich-

zeitig eine Spaltung und Teilung der Anlagesubstanz statt, und

somit auch eine größere Differenzierung und Spezialisierung dieser

Zellteilungsprodukte.

Also je jünger das Stadium ist, desto reicher sind die be-

treffenden Zellen und Zellkomplexe an verschiedenen Qualitäten

der Anlagesubstanz, — an verschiedenartigen Determinantengruppen

für verschiedene Teile und Organe. — Wird nun in solch einem

Stadium eine bestimmte Partie entfernt, so ist es ohne weiteres

einleuchtend, daß der betreffende Teil in den meisten Fällen re-

generieren wird. Das Material für den Bau dieses Teiles oder

Organes — da die Differenzierung und Spezialisierung, d. h. die

Spaltung der Qualitäten der Zellen noch nicht weit fortgeschritten

ist — ist eben in den zurückgebliebenen Partieen meistens noch

vorhanden; wenn es auch nicht von vornherein dazu geschaffen ist,

daß wenn besagter Teil entfernt würde, denselben wieder zu bilden.

— Wie gesagt, die Wiederherstellung bei Verletzungen, da sie

ganz selten vorkommen, kam bei den Selektionsprozessen gar nicht

in Betracht und wurden deshalb auch nicht von denselben „vor-

gesehen". Dennoch findet hier Regeneration statt, weil da das

Baumaterial nun einmal vorhanden ist, — denn in den jungen

embryonalen Stadien birgi noch eine jede, oder fast eine jede Zelle

bei sehr vielen Tierformen, aus naheliegenden Gründen — da der

Organismus sich erst zu Beginn seines Werdens, d. h. zu Beginn

seiner Spezialisierung sich befindet — noch alle (oder fast alle)

Qualitäten in sich, welche wir bei dem entwickelten Individuum

auf verschiedene Zellen und Zellpartieen verteilt finden; die Zellen

haben eben ihren universellen Charakter noch nicht eingebüßt —

.

so kann es für gar mancherlei verwendet werden: zur normalen

Entwicklung und ebensogut zur Wiederherstellung verschieden-

artiger Verletzungen. Die Regeneration findet hier statt sozusagen

„unbeabsichtigt" als eine „Nebenleistung" der normalen Ent-

wicklung 42
).

42
) Daß nun bei manchen Tieren, wie z. B. beim Seestern, die Jugend-

stadien eine viel kleinere Regenerationskraft zu besitzen scheinen als die
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Ganz anders verhält sich die Sache bei der Regeneration von

erwachsenen Individuen; zum normalen Bau ist kein Baumaterial

nötig, — es ist ja alles fertig — und die Reservedeterminanten,

die zur Regeneration der fehlenden Teile nötig sind, würden daher

nur dann selektiert werden, wenn dieselben der Verletzung häufig

ausgesetzt, ihre Wiederherstellung also nützlich war. Der MoRGAN'sche

Einwand von der Regeneration bei Embryonen ist also, wie ich

glaube, nicht stichhaltig.

Was nun den Haupteinwand Morgan's betrifft: die weniger
vollkommenen Regenerationsstadien, die im Laufe der

Phylogenese nach und nach durchlaufen werden müssen
und die nur auf dem Wege von sukzessiv erworbener
Übergangsstadien sich langsam vervollkommnen, könnten
während der langen Zeit der Übergangsstadien, besonders
in den ersten derselben, unmöglich für das Individuum
im Kampfe ums Dasein entscheidend gewesen sein, somit
auch keine Auslese zwischen besser, schlechter oder gar
nicht regenerierenden Individuen stattfinden konnte,

fertig ausgebildeten Individuen, so würde dies, wie wir mit Korschelt 48
) sagen

können, „daran liegen, daß die Organisation der unter ganz abweichenden
Verhältnissen lebenden Larven eine von derjenigen der ausgebildeten Tiere

recht verschiedene ist". Gewiß müssen nach Weismann, wie in diesen Blättern

erörtert wurde, die Jugendstadien der Seesterne nicht eine gleiche, sondern

eine bei weitem größere Regenerationskraft besitzen. Daß sie aber dennoch
verloren gegangene Teile nicht wieder zu ersetzen vermögen, während aus-

gebildete Individuen dieses, wie bekannt, im ausgiebigsten Maße tun können,

rührt davon her, weil erstere nicht imstande sind, die Determinanten in dieser

Richtung auszulesen. Die Tätigkeit eines Organs, meint Weismann 44
), „beruht

niemals bloß auf ihm selbst, die Zuckung des Muskels wird von einem Nervenreiz

ausgelöst, oder vom elektrischen Strom, die Tätigkeit der Nervenzellen des

Gehirns bedarf des fortwährenden Reizes des Blutstromes und kann ohne ihn

nicht fortbestehen" usw. „So müssen auch die Determinanten zu ihrer Aus-
lösung und Einwanderung in den Zellkörper ausgelöst werden" usw., natürlich

durch die ihnen adäquaten Reize. Bei den ausgebildeten Echinodermen sind

die Reize, die mit der Verletzung im Zusammenhange stehen, der Auslösung
der Regeneration adäquat, bei den Jugendstadien hingegen ist es nicht der

Fall; denn die Organisation der unter ganz abweichenden Verhältnissen

lebenden Larven ist eben eine von derjenigen der ausgebildeten Tiere recht

verschiedene. Auch ist die Ausgesetztheit dieser Larven sehr wahrscheinlich

ganz minimal. Sie dienen wohl im Larvenzustande gar manchen Tieren als

Nahrung, und werden häufig von denselben verschluckt. Davon aber, daß
sie unter normalen Bedingungen häufig der Verletzung ausgesetzt sind, ist

nichts bekannt; — die Selektion hatte deshalb kein Interesse daran, die zur

Auslösung der Regeneration adäquaten Reize zu züchten.
4a

) Regeneration S. 161.
44

) Vorträge S. 312, Bd. 1.
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weil nur das fertige Organ dem Tiere nützen kann, —
darauf ist zu erwidern, daß dieser Einwurf, wie Morgan selbst es

wohl sehr gut wissen wird, nicht neu ist. Wie bekannt, haben

Kölliker, Wigand, Nägeli, Spencer, Kassowitz u. a. schon vor

Dezennien gegen die Selektionslehre geltend gemacht, daß unbe-

deutende, kleine Variationen der Anfangsstadien einer sich neu

bildenden Eigenschaft keine selektive Wirkung hervorrufen können,

weil dieselben ihren Trägern keine wichtigen Vorteile im Kon-

kurrenzkampfe gewähren usw. Das einzige Neue bei Morgan ist,

daß von den aufzählbaren vielen Fällen, wo die Anfangsstadien

nur eine unbedeutende, für die Selektion unwichtige Variation

zeigen, mit denen die obengenannten Autoren rechneten, er nur

einen einzigen (den Regenerationsfall) herausgreift. Bekannt sind

auch die Gegenerwägungen.

Als solche werden gewöhnlich angeführt: daß wir in sehr

vielen Fällen überhaupt nicht imstande sind, genau zu entscheiden,

ob eine unbedeutende Veränderung der Form oder Funktion an

einem Organ einen Selektionswert besitzt oder nicht, weil wir

noch weit davon entfernt sind, uns eine genaue Vorstellung machen
zu können über all die ineinander greifenden physiologischen und

biologischen Wechselbeziehungen bei der betreffenden Tierart. Es
sei z. B. an die Arbeiterin der Honigbiene zu erinnern, die einen

kleinen, ganz unscheinbaren dornartigen Vorsprung am ersten

Tarsalglied der Hinterbeine hat und dessen Nutzen darin besteht,

daß er gemeinsam mit der Schiene eine Zange zum Erfassen der

Wachslamellen darstellt u. a. m. Viele solche und ähnliche Bei-

spiele, die leicht zu erbringen wären, beweisen sehr deutlich,

meint Plate 45
) mit Recht, daß die allersorgfältigste Prüfung der

physiologischen und biologischen Beziehungen erforderlich ist, ehe

ein Organ oder eine Struktur als indifferent angesehen werden

darf. Und diese „erforderliche allersorgfältigste Prüfung" ist es

eben, die uns gerade für die in der Phylogenese durchlaufenden

Anfangsstadien eines Regenerates — um von den uns hier haupt-

sächlich interessierenden Regenerationserscheinungen zu sprechen —
zum allergrößten Teil fast gänzlich mangelt, und ist es uns auch

unmöglich, diese Lücke in unserem Wissen auszufüllen. Wir
wissen absolut nichts Genaues über die biologischen und physio-

logischen Verhältnisse der betreffenden Art in den früheren, längst

entschwundenen Perioden, und haben deshalb auch nicht die ge-

ringste Berechtigung zu behaupten, daß irgendein Regenerat —

45
) L. Plate. Ein Handbuch des Darwinismus. Leipzig 1908.
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wenn auch noch so unbedeutend und unvollkommen — nicht in

irgendeiner Weise zu jener Zeit eine entscheidende Bedeutung im

Konkurrenzkampf hatte.

Ferner kommen noch die korrelativen Verhältnisse sehr in

Betracht. Wird ein Teil oder Organ im Körper verändert, so

wirkt dieses meist — durch die gegenseitige Abhängigkeit und
Wechselwirkung der Organe im Tierkörper — , wie bekannt, auch

umgestaltend und verändernd auf die anderen Teile und Organe
im Organismus. Wenn z. B. das Verdauungssystem eines Tieres

zur Verdauung animalischer Nahrung eingerichtet ist, dann werden
auch dem entsprechend seine Kauapparate zum Zerreißen und
Zerbeißen derselben eingerichtet und die Lokomotionsorgane so

beschaffen sein, daß ein Erhaschen der Beute möglich wird. Wir
sehen auch korrelative Beziehungen zwischen Schnabel, Zunge und

Nasenlöcheröffnungen; denn bei einer Steigerung in der Größe des

Schnabels nimmt bei den Tauben z. B. nicht nur die Zunge an

Größe zu, sondern auch ebenso die Nasenlöcheröffnung. Ferner

stehen auch die Haut und ihre Anhänge, wie Federn, Haare, Hufe,

Hörner und Zähne, in korrelativen Beziehungen zueinander. Sehr

bekannt sind auch die Beziehungen der Geschlechtsdrüse zu den

sekundären Geschlechtscharakteren. So bewirkt z. B. die Ent-

fernung der Keimdrüse im jugendlichen Alter beim Manne den

Bartmangel und die Beibehaltung der Kinderstimme; beim Hirsch

unterbleibt in diesem Falle die Bildung des Geweihes usw.

Die korrelativen Bildungen und Beziehungen beruhen aller-

dings auf zurzeit uns noch unbekannten Gesetzen, nichtsdesto-

weniger kann an die Existenz solcher Korrelationen irgendwie

gezweifelt werden. Demnach kann sehr leicht möglich sein, daß

die Anfangsstadien eines Eegenerats mit einem anderen nützlichen,

selektionswertigen Organ so innig korrelativ verbunden waren,

daß eine selektive Steigerung des letzteren auch eine entsprechende

Weiterbildung des ersteren, des Regenerats, bewirkte, bis es jene

Bildungshöhe erreichte, wo es selektionswertig war. Und nun hat

sich die Selektion des Regenerats bemächtigt und es bis zu solch

einer Höhe gesteigert, die das betreffende Tier, seinen biologisch-

konstitutionellen Verhältnissen nach, zu erreichen imstande war.

Diese sowie auch noch manch andere Erwägungen, auf welche

wir hier jedoch aus naheliegenden Gründen nicht näher eingehen

können, entkräften, wenigstens zum großen Teil, den Einwand von

dem Ausfall der Selektion während der Anfangsstadien.

Auch das von Moegan erhobene sehr ernste Bedenken, daß

manche Tiere so langsam regenerieren, daß wenn das betreffende
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Organ eine maßgebende Rolle im Konkurrenzkampfe gespielt hätte,

dann müßte das Tier die lange Zeitdauer zwischen Verlust und

Wiederersatz nicht überleben können — in diesen Fällen also kann

die Eegenerationskraft keine Folge der Selektion sein — läßt sich

bei näherer Betrachtung nicht aufrecht erhalten. — Der Besitz

eines Organes kann für ein Tier von großer Lebenswichtigkeit

sein, und dennoch kann es dem Träger desselben für längere Zeit

entbehrlich sein. Es kommt eben auf die Art und Weise der

Nützlichkeit an, d. h. inwiefern das betreffende Organ für das Tier

von Nutzen ist. Dient es als Waffe bei der täglichen oder auch

nur häufigen Verteidigung gegen Feinde oder beim Nahrungserwerb,

dann würde das Tier, wenn das verloren gegangene Organ eine

maßgebende Bedeutung im Konkurrenzkampf besitzt, die lange

Dauer zwischen Verlust und Wiederersatz nicht überleben können.

Kommt aber z. B. das betreffende Organ hingegen nur für eine

gewisse Jahreszeit — wenn auch dann in für die Existenz der Art

ganz entscheidenden Form — für den Konkurrenzkampf in Betracht,

so wird durch die längere Dauer, die zwischen dem Verlust und

Wiederersatz verstreicht, die Lebensexistenz der Art nicht gefährdet.

— Viele unserer Seesternarten, wie z. B. Ast. glac. Echin. sep.

u. a. können den Verlust eines oder mehrerer Arme sehr gut

längere Zeit ohne Schaden (jedenfalls ohne erheblichen Schaden

für die Art) ertragen und die lange Dauer des Wiederersatzes

überstehen. Bei den Seesternen dienen die Arme in den aller-

meisten Fällen wohl kaum zur Verteidigung gegen Feinde, da ihr

kalkiger und stacheliger Körper, der sie fast ungenießbar macht,

sowie das ätzende Sekret, das manche Arten, wie Ast. glac. Echin.

sep. u. a. absondern, ihnen ziemlich genügenden Schutz gegen

Feinde gewährt. Ebensowenig, wie ich vielfach beobachten konnte,

werden diese Tiere durch das Fehlen von einem oder auch sogar

von zwei Armen in ihrer Bewegungsfreiheit irgendwie erheblich

beschränkt, somit auch beim Nahrungserwerb so gut wie gar nicht

benachteiligt. Den einzigen nennenswerten Schaden, den das Tier

durch den Verlust eines Armes erleidet, ist, daß dadurch seine Ge-

schlechtsprodukte eine erhebliche Verminderung erleiden. Bei

unseren Tieren z. B. als Arten mit verhältnismäßig kleiner Scheibe

und langen Armen wird hauptsächlich der Innenraum der Arme
für die Aufnahme der Genitalschläuche stark in Anspruch genommen,
besonders, sobald sie bei voller Entwicklung und Geschlechtsreife

an Umfang und Länge beträchtlich zugenommen haben. Durch
einen fehlenden Arm müssen also die Geschlechtsprodukte des

Tieres um ein Fünftel vermindert werden (durch zwei fehlende
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Arme um etwa zwei Fünftel usw.). Und wenn wir auch ohne

weiteres zugeben müssen, daß das ausgewachsene Tier durch sein

kalkiges und stacheliges Skelett, sowie durch sein häufiges Ab-
sondern des ätzenden Sekretes gegen Feinde ziemlich geschützt

ist, so ist jedoch dieses im Larvenstadium, sowie auch in den

nächsten darauf folgenden Stadien nicht der Fall. In diesen Stadien

sind sie jedenfalls einer mehr oder weniger größeren Dezimierung

ausgesetzt, indem sie gar manchen Tieren als Nahrung dienen.

Ein mehr oder weniger ansehnliches Reproduktionsvermögen —
zur Deckung des Ausfalles — muß also entschieden eine selektive

Bedeutung haben. Und ist es nun daher natürlich von großer

Wichtigkeit für die Arterhaltung, daß die bei ihnen so häufig verloren

gehenden Arme wieder ersetzt werden, weil der Verlust des Armes
gleichbedeutend ist mit einer großen Verminderung des so wichtigen

Reproduktionsvermögens, was unbedingt verhindert werden muß.

Nach allem Gesagten ist es einleuchtend, daß das Tier ohne

Schaden die lange Zwischenzeit, die zwischen Verlust und Ersatz

verstreicht, überdauern kann. Denn worauf es hauptsächlich an-

kommt, ist: daß die Geschlechtsprodukte keine Verminderung und
Einbuße erleiden. Und dieses wird eben zum größten Teil in Er-

füllung gehen. Die größte Zahl der Verletzungen stammt nämlich,

wie ich mich an einer größeren Zahl von Individuen überzeugen

konnte, von der Zeit der Reifeperiode. Und zwar, weil zu dieser

Zeit die Arme gerade zum Abbrechen ganz besonders disponiert

sind (siehe auch S. 214—216). Dabei ist es von großer Wichtigkeit,

daß durch die Verletzung meistens kein Verlust an Geschlechts-

produkten stattfindet, weil die Eier und Sperma beim Abbrechen

der Arme von der Scheibe an der Abbruchstelle nach außen

gelangen. — In der nächsten Reifeperiode ist der Arm nebst

Geschlechtsprodukten wieder ersetzt. Das Wichtigste für die Art-

erhaltung, die normale Fortpflanzung, ist also gesichert. — Aller-

dings finden auch Verletzungen zu anderen Jahreszeiten statt —
sagen wir 1 oder 2 usw. Monate vor der Reifezeit — , in welchen

Fällen nun also die Geschlechtsprodukte des betreffenden Armes
jedenfalls während einer Geschlechtsperiode ausfallen. Aber die

Verletzungen, die zu anderen Zeiten als der Reifeperiode statt-

finden, sind im Verhältnis nicht sehr häufig; die meisten Armver-

letzungen stammen, wie gesagt, aus der Reifeperiode. Außerdem
würde es sich auch bei diesen Fällen doch höchstens um den

Ausfall von einer Periode handeln, da doch schon in der nächst-

folgenden Reifeperiode Arm nebst Geschlechtsprodukten durch Re-

generation vollkommen wieder ersetzt und funktionsbereit sind.
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Ich habe dieses Beispiel hauptsächlich nur deshalb angeführt,

um zu zeigen, wie verkehrt es ist, zu behaupten: Wenn das Tier

die lange Dauer zwischen Verlust und Wiederersatz überleben

könne, dann hat das betreffende Organ für seinen Träger überhaupt

keine Wichtigkeit, somit auch keinen Selektionswert und folglich

— wenn Regeneration auf Selektion beruhe — dürfte hier keine

Regeneration stattfinden. Wir haben hier gesehen, daß die lange

Dauer des Wiederersatzes den Selektionswert des betreffenden

Organs nicht im geringsten vermindert. Es kommt eben darauf

an, inwiefern, in welcher Weise das betreffende Organ für das

Tier nützlich sei ; und je nachdem kann es längere oder nur kürzere

Zeit entbehrt werden. Sicherlich werden wir auch bei den anderen

Fällen, wenigstens bei vielen derselben, wo Regeneration längere

Zeit auf sich warten läßt, herausfinden — wenn wir dieselben

einer ernsteren Prüfung unterziehen — daß bei denselben (gleich

unseren Seesternen) durch die lange Dauer des Wiederersatzes

ihre Nützlichkeit nicht verringert wird. — Und sollte sich auch

bei manchen dieser „langsamen Regenerationsfälle" keine Nützlich-

keit entdecken lassen, dann verschlägt es weiter nichts. Denn
dann würde das Regenerationsvermögen bei den betreffenden Tieren

eben von solchen iUmen als Erbschaft überkommen sein, die in

einer Periode lebten, wo diese Regenerationsform gerade nütz-

lich war. —
Nun kommen wir zum letzten hier zu besprechenden Einwand

von Moegan. Dieser Autor meint 46
) : Im Sinne der Selektionslehre

muß ja doch angenommen werden, daß die gut Regenerierenden

die schlechter Regenerierenden überleben und dieselben mehr und

mehr verdrängen, so. daß nur gut regenerierende Individuen übrig-

bleiben. Aber eine sehr große Zahl Individuen werden überhaupt

nicht verletzt. Folglich findet auch bei denselben naturgemäß

keine Auswahl zwischen gut und schlecht Regenerierenden — unter

den unverletzten Individuen wird es natürlich solche mit gutem

ebenso wie mit schlechtem Regenerationsvermögen geben — statt,

da bei den Unverletzten doch gut und schlecht regenerierende

Individuen gleich gut existenzfähig sind. Die unverletzten Individuen

werden sich nun natürlich mit den Regenerierenden kreuzen und

so das Niveau des Regenerationsvermögens der letzteren herab-

drücken. — Dieser Einwand erscheint um so bedeutsamer noch,

als, wie bekannt, es gerade Weismann hauptsächlich gewesen ist,

der das Verkümmern von nicht gebrauchten Teilen und Organen

46
) Siehe S. 239.
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durch den Vorgang der „Panmixie oder Vermischung der Ge-
schlechter" mit gewohntem Scharfsinn zu erklären versucht hatte

und zwar wie folgt : Indem durch die Auslese diejenigen Individuen,

die das betreffende Organ in einer weniger vollkommenen Form
besitzen, allmählich beseitigt werden und nur solche mit der besten

Güte dieses Organes die besten Chancen zum Überleben haben,

wird nicht nur eine Steigerung in der Güte beim besagten Organ
bewirkt, sondern es wird auch auf der einmal erreichten, größten

Höhe erhalten. Sobald aber die Naturzüchtung bei einem Teil

oder Organ nachläßt, d. h. sobald ein Organ keinen Nutzen mehr
für das Tier hat — wie z. B. die Augen der Tiere, die in dunklen

Höhlen und Tiefen dauernd ihren Wohnsitz genommen haben und

somit also ihre Nahrung usw. ohne Hilfe der Augen erlangen

müssen, so daß die Augen nunmehr überflüssig sind — , dann muß
eine allgemeine Verschlechterung des betreffenden Organs eintreten.

Denn jetzt wird keine Auslese stattfinden zwischen den Individuen

mit größerer Vollkommenheit und denen mit minderer Vollkommen-

heit dieses Organes, sondern beide werden die gleichen Chancen

haben, sich zu erhalten und fortzupflanzen. Eine allgemeine

Kreuzung von Individuen mit besserem und schlechterem Organ

muß nun von jetzt ab stattfinden, und die Folge davon muß eine

allgemeine Verschlechterung des Organes sein. So Weismann selbst.

Allerdings hat Weismann seinen Standpunkt dann erheblich

modifiziert. In seinen Vorträgen über Deszendenztheorie heißt

es
47

): „Wirksam ist dieser Faktor ja sicher, aber je mehr ich

die Frage durchdachte, um so klarer wurde es mir, daß noch etwas

anderes mitspielen muß, daß Panmixie allein zwar wohl das

funktionelle Schlechterwerden des Organs erklärt, nicht aber seine

Abnahme an Größe, sein allmähliches Verschwinden und sein zuletzt

eintretendes völliges Verschwinden." Die Panmixie bewirkt also

hauptsächlich nur eine physiologische Entartung, ein degene-
ratives Schlechterwerden des betreffenden Organs, zum kleinsten

Teil aber nur eine direkte Verkleinerung desselben. Gleichviel nun

bewirkt die Panmixie nach Weismann — worin er sich übrigens

im Einklang mit vielen anderen Autoren, wie Eomanes u. a. be-

findet — eine Degeneration, ein funktionelles Schlechterwerden des

Organs. Und ist somit das MoRGAN'sche Bedenken ganz berechtigt,

daß zwischen den die schlecht regenerierenden überlebenden gut

regenerierenden Individuen, und denjenigen Individuen, welche über-

haupt nicht verletzt wurden — unter welch letzteren die gut und

* 7
) 1904, Bd. II, S. 98.
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schlecht Regenerierenden, da bei ihnen keine Selektion stattfindet,

gleich gut überleben — eine geschlechtliche Kreuzung stattfinden

wird, und somit das Niveau der Qualität des Regenerationsver-

mögens der ersteren herabdrücken und verschlechtern.

Gegen diesen Einwand ist nun folgendes in Erwägung zu

ziehen — (und vielleicht würde sich auch Moegan mit dieser Be-

trachtung befreunden, da die Frage: wieso kommt es, daß die

geschlechtliche Kreuzung nicht verwischend auf die Regenerations-

kraft wirkt, eine vom Parteistandpunkt ganz unabhängige ist, und

Morgan ebensogut wie Weismann diese Frage sich stellen muß) —

:

Bei der Regeneration würde es sich immer um eine Erscheinung

handeln, die bei allen Individuen der betreffenden Art (wenn auch

nicht der der ganzen Art überhaupt) auf einer bestimmten Lokalität

aufgetreten ist. — In keinem Falle werden wir annehmen dürfen,

daß das Regenerationsvermögen sich anfänglich nur bei einzelnen

Individuen zeigte. Denn dann würde dieses Vermögen durch den

verwischenden Einfluß der Kreuzung mit den anderen Individuen,

die dieses Vermögen nicht besitzen, in kurzer Zeit wieder ver-

schwinden. Das Selektionsprinzip würde eben hier nicht in seiner

ganzen Bedeutung zur Geltung kommen können. Weil die Nütz-

lichkeit der Regeneration sich in diesem Falle nur auf eine be-

schränkte Individuenzahl— auf die verletzten Individuen — erstreckt,

für die überwiegend große Majorität der Individuen — d. h. für

die unverletzten — hingegen ist dieses Vermögen gleichgültig.

Demnach wäre hier die Selektion außerstande, in dem Sinne zu

arbeiten, daß nur Individuen mit Regenerationsvermögen siegreich

im Konkurrenzkampf sind und zur Fortpflanzung gelangen. Das
Gegenteil würde der Fall sein: die allermeisten Überlebenden

werden dies für sie unnütze Vermögen nicht besitzen. Und die

allgemeine, geschlechtliche Kreuzung wird schon dafür sorgen, daß

dieses Vermögen im Laufe der Zeit auch bei der Deszendenz der-

jenigen (wenigen) Individuen, die das Regenerationsvermögen be-

sitzen, ganz entartet 48
). Wie gesagt, wir werden annehmen müssen,

48
) Ich will hier nur kurz bemerken, daß in unserem Falle die Kreuzung

nur einen verschmelzenden, verwischenden Einfluß haben wird. Die Mendel-
sche alternative, spaltende Vererbung und die Dominanz- oder Prävalenz-

erscheinung usw., durch welche Faktoren sehr oft eine Singularvariation

infolge ihrer stärkeren Vererbungskraft die beste Aussicht hat, im Verlauf

einiger oder mehrerer Generationen zur Herrschenden zu werden und die

Stammform zu verdrängen, kommen beim Regenerationsvermögen nicht in

Betracht. Bei der sogenannten MENDEL'schen Regel handelt es sich um
morphologische Merkmale. Bei dem hier in Frage kommenden Regenerations-
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daß bei der Regeneration sich immer, um das Auftreten dieses

Vermögens bei allen oder nahezu allen Individuen einer bestimmten

Lokalität handelt, wobei eine Kreuzung mit den anderen Individuen

derselben Art von den übrigen Lokalitäten sehr erschwert würde,

wie z. B. durch die große Entfernung der Wohngebiete usw., und

so den verwischenden Einfluß der Kreuzung aufgehoben.

Die Annahme eines gleichzeitigen Auftretens einer neuen

Eigenschaft bei einer überwiegend großen Majorität von Individuen

hat an sich absolut nichts Unwahrscheinliches, im Gegenteil sogar

sehr Wahrscheinliches. Wenn wir uns auf den Standpunkt stellen,

daß somatische Veränderungen, die hervorgerufen werden durch

Einwirkungen des Klimas usw., das Keimplasma erblich beeinflussen,

dann ist es ohne weiteres sehr wahrscheinlich, daß durch das Ein-

treten von veränderten Verhältnissen an einem bestimmten Ort

nicht nur einige Individuen, sondern die ganze betreffende Art,

jedenfalls die größte Majorität derselben beeinflußt und verändert

wird. Denn es ist doch sicherlich nicht kühn, anzunehmen, daß

Organismen von annähernd gleicher konstitutioneller und funktioneller

Beschaffenheit, wie die Individuen derselben Art es sind, durch

gleiche Einwirkungen gleichsinnig beeinflußt werden. In solchem

Falle ist also der verwischende Einfluß der Kreuzung wirkungslos.

— Verneinen wir hingegen mit Wt
eismann die erbliche Wirkung

der somatischen Veränderungen auf den Keim und stellen uns mit

ihm auf den Standpunkt, daß nur direkte Keimesverände-
rungen auf die Nachkommenschaft übertragen werden, so bietet

sich ebenfalls für unsere Annahme absolut keine Schwierigkeit,

trotzdem es vielleicht im ersten Augenblick so scheinen mag. —
Ganz außer Zweifel werden durch Einwirkungen allgemeiner Natur,

wie z. B. die der Klima- und Nahrungseinflüsse, nicht nur die

Körperzellen allein beeinflußt, sondern zugleich natürlich auch die

Geschlechtszellen 49
), d. h. die Determinanten derselben. Und da

alle Individuen derselben Art in gleicher Weise von gleichen ab-

ändernden Einflüssen getroffen werden, so ist es nur natürlich, daß

vermögen handelt es sich für uns aber weniger um morphologische, sondern

in erster Reihe hauptsächlich um physiologische Eigenschaften desselben,

und gerade nach dieser Richtung hin ist die Wirkung der Kreuzung etwa

mit einer sonst feinen Speise zu vergleichen, die durch ein dumpfes Ei voll-

kommen verdorben und ganz ungenießbar wird.

4Ö
) Daß das Keimplasma durch manche äußeren Einwirkungen beeinflußt

wird, gibt auch Weismann zu. (Vorträge Band 2 Seite 116 „Es gibt also

sicher äußere Einflüsse, welche bestimmte Determinanten in bestimmter Weise
verändern.")
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in den allermeisten Fällen auch das Abänderungsresultat im Keim-

plasma dieser Individuen bei allen das gleiche sein wird. Und
diese Veränderungen werden nun, da sie direkt das Keimplasma

treffen, erblich sein.

Wir werden uns also nach Weismann das Regenerations-

vermögen der verschiedenen Arten so entstanden vorzustellen haben:

Die Regenerationsanlage, oder in die Ausdrucksweise Weismann's

übersetzt: die „Regenerationsdeterminanten" sind entstanden durch

Einwirkungen allgemeiner Art, wie z. B. Nahrung, Klima u. a. m.,

die neben den Körperzellen nicht minder auch die Geschlechts-

zellen treffen, und deren Keimplasma in der Richtung abändern,

daß alle oder nur manche Determinantenpartieen schneller wachsen

usw.; dieses Reservedeterminantenmaterial dient nun zur Wieder-

herstellung von verlorengegangenen Teilen. — Da nun das Keim-

plasma aller oder wenigstens der überwiegend größten Majorität

der Individuen der betreffenden Art, die sich auf einem bestimmten

Wohngebiet befinden, wo sie denselben Lebensbedingungen unter-

worfen sind, von denselben Abänderungsursachen getroffen werden,

so würden deshalb auch alle Individuen in der gleichen Weise

erblich abgeändert, d. h. alle oder nahezu alle Individuen werden

mit ungefähr gleichartiger Regenerationskraft ausgestattet sein; —
somit ist also der verwischende Einfluß der Kreuzung aufgehoben.

(Indem ich nun das Regenerationsvermögen nach Weismann auf

solche Veränderungsursachen zurückführe, welche nicht vereinzelte

Individuen, sondern die Gesamtheit der Art treffen, muß ich aber

gleichzeitig bemerken, daß dies nicht etwa als die direkte Meinung

Weismann's aufzufassen ist, d. h. als habe sich derselbe direkt in

diesem Sinne über die Regenerationskraft ausgesprochen. Soviel

mir bekannt ist, hat Weismann diesen Punkt überhaupt nicht be-

rührt. Und eben deshalb habe ich es für notwendig gefunden,

diese meiner Meinung nach obwaltenden Verhältnisse bei der Re-

generationsentstehung besonders präzisierend hervorzuheben. Und
da es mit den sonstigen Gedankengängen Weismann's nicht im

geringsten in irgendwelchem Widerspruch steht, so gebe ich mich

der Hoffnung hin, daß er das hier von mir zu seinen Gunsten Ge-

sagte billigen wird.)

Gewiß werden schon auch ab und zu mal Schwankungen vor-

kommen: in vielen Generationen, vielleicht auch in jeder Generation

werden Individuen vorkommen — wenn auch natürlich in erheblich

kleinem Prozentsatz — , die durch irgendwelche Hemmnisse usw.

eine minderwertige Regenerationsgüte aufweisen werden, da, wie

wir wissen, alle Lebensvorgänge sehr häufig Schwankungen unter-
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worfen sind. Jedoch wird diese, bei einzelnen Individuen vor-

kommende, schlechtere Variationsrichtung ganz bedeutungslos bleiben

und nicht etwa ihr schlechtes Regenerationsvermögen durch Kreuzung
allmählich auf die ganze Art ausbreiten. Damit letzteres nicht

eintreten soll, sind schon von der Natur umfassende Maßregeln ge-

troffen worden: Bei einer Art, die der Verletzungshäufigkeit aus-

gesetzt ist, werden gewöhnlich immer eine sehr große Anzahl von

Individuen verletzt, somit also findet in einem überwiegend großen

Bestandteil der Art direkt eine Selektion in dem Sinne statt, daß

nur die mit besserem Regenerationsvermögen ausgestatteten Indi-

viduen die besten Chancen zum Überleben und zur Fortpflanzung

haben, während die schlecht regenerierenden ausgemerzt werden.

Allerdings fällt bei einem nicht unerheblichen Teil — bei den-

jenigen, die überhaupt nicht verletzt werden — die Selektion weg.

Dieses kann aber kaum irgendwelchen größeren Einfluß haben.

Wir müssen in Betracht ziehen, daß doch von vornherein nicht

viele, schlecht regenerierende Individuen vorhanden sind. Von
diesen wenigen wird nun die Selektion einen überwiegend großen

Teil durch Verletzung ausmerzen. Was nun an schlecht regene-

rierenden Individuen übrigbleibt, wird also nicht weit entfernt

von Null sein, und können sie daher natürlich auch nicht irgend-

welchen bemerkenswerten Einfluß auf die Art haben, deren Indi-

viduenzahl unter Umständen nach Millionen zählt. Und es wäre

wirklich Kleinigkeitskrämerei, sich allzuviel am einzelnen Fall fest-

zuklammern, indem man sich vorstelle, daß nach der Theorie der

Naturzüchtung jedes Individuum einer Art, das gut regeneriert,

auch notgedrungen überleben und zur Fortpflanzung gelangen muß,

und umgekehrt muß jedes schlecht regenerierende gleich unter-

liegen und ausgemerzt werden. Solch eine Vorstellung würde

ebenso kleinlich und irrig sein, als wenn wir etwa nach der Theorie

der Naturzüchtung im allgemeinen die Forderung stellen sollten:

daß alle Individuen, die für den Sieg im Konkurrenzkampf bessere

Chancen haben, auch unbedingt überleben und zur Fortpflanzung

gelangen müssen, und umgekehrt müssen alle Individuen, welche

für den Daseinskampf minder gut ausgerüstet sind, unterliegen. —
Um dem Prinzip der natürlichen Züchtung eine breite, feste Basis

zu geben, ist es nur nötig, daß es im Durchschnitt sich so verhält.

Und daß im Durchschnitt die gut Begenerierenden den Vorrang

gewinnen, während die schlecht Regenerierenden zurückgedrängt

werden, ist nach allem hier in den letzten Blättern Gesagten ganz

außer Zweifel. (Auf den MoRGAN'schen Einwand, daß innere Organe,

trotzdem sie doch der Verletzung nicht ausgesetzt sind, dennoch
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ein gewisses Regenerationsvermögen besitzen, braucht hier nicht

nochmals eingegangen zu werden, und verweise ich auf das S. 233

Gesagte. Ebensowenig braucht hier der Einwand, daß z. B. bei

Planarien und in einigen anderen Fällen die Regeneration in keinem

Falle eine Anpassung sein kann (siehe auch S. 237), weiter berück-

sichtigt zu werden, da Weismann selbst den letztgenannten Einwand
in geschickter Weise entkräftigt) 50

).

Aus diesen Erörterungen ist nun deutlich zu ersehen, daß trotz

aller gewichtigen Einwände von einer Widerlegung Weismann's vor

der Hand nicht die Rede sein kann.

C. Die spezifische Energie als Causal-Prinzip der
Regenerationserscheinungen.

I. Die Regeneration eine primäre Eigenschaft des Lebens.

Daraus allein aber, daß die Tatsachen der Regeneration den

WEisMANN'schen Standpunkt nicht widerlegen, die Berechtigung für

die Behauptung ableiten zu wollen: Für die Regenerationserschei-

nungen gäbe es überhaupt keine andere Erklärung als die hier

oben erörterte, das wäre sehr unlogisch und verfehlt. Wir
werden in der Folge sehen, daß die komplizierten Regenerations-

erscheinungen sich noch auf ganz andere Gesetze zurückführen

lassen und durch ganz andere Begriffe faßbar und scharf definiert

gemacht werden können.

Die Lehre von der spezifischen Energie der Sinnesnerven oder

Sinnesorgane wurde bekanntlich schon von Johannes Müller auf-

gestellt 51
). — Das Gesetz der spezifischen Energie der Sinnesorgane

lehrt: Jedem Sinnesnerven oder Sinnesorgan kommt ein bestimmter

Reiz zu, der für ihn spezifisch ist. So ist z. B. für das Ohr der

Schall, für das Auge das Licht der spezifische oder adäquate Reiz.

Die Reize lösen nun bestimmte Empfindungen aus; beim Auge z. B.

eine Lichtempfindung usw. Diese auf den spezifischen Reiz folgenden

Empfindungen sind nun ihrerseits derart spezifisch oder adäquat,

daß, wenn auch die verschiedensten Reizarten auf dasselbe Sinnes-

organ — in unserem Falle das Auge z. B. — angewandt wurden,

wir immer nur ein und dieselbe Empfindungsart hervorzurufen im-

stande sind, nämlich die: die dieses Sinnesorgan unter Einwirkung

50
) Vorträge Band 2 Seite 22 bis 23.

51
) Wir sprechen hier natürlich nicht von spezifischer Energie in der

ursprünglichen MüLLEß'schen Fassung, nach welcher die Ursache der Empfindung
das Vitale, Psychologische, des Nervenfassers ist, sondern daß — der modernen
Forschung entsprechend — die Sinnesorgane auf die für sie spezifischen Reize

reagieren, und dieselben dann in ihrer spezifisch eigenen Art weiter leiten usw.

19
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seines natürlichen Reizes vermittelt: auch eine Zerrung der Betina

z. B. löst eine Lichtempfindung aus. — Andererseits hingegen ver-

ursacht ein und derselbe Reiz, wenn er aber auf verschiedenartige

Sinnesorgane angewandt wird, ganz verschiedenartige Empfindungen,

und zwar: je nach der Beschaffenheit der Organisation des be-

treffenden Sinnesorganes. Wenn wir uns in der Nähe einer duftenden

Blume befinden, so werden durch die verschiedenen Sinnesorgane

verschiedene Empfindungen vermittelt. Der äußere Reiz ist durch

die Blume gegeben — also ein und derselbe Reiz — und doch

löst er vermittelst des Gesichtssinnes eine Gesichtsempfindung, durch

den Geruchssinn eine Geruchsempfindung als verschiedenartige

Empfindungen. — Wenn wir nun diesem Fundamentalsatz von

Johannes Müller eine der modernen Naturforschung entsprechende

Form geben wollen, so würde das Gesetz der „spezifischen Energie"

nicht nur die Sinnesorgane allein, sondern das ganze organische

Leben umfassen. Denn innerhalb gewisser Grenzen bewirkt der

Einfluß der verschiedenartigsten Reizursachen auf ein und dieselbe

organische Form, wenn auch nicht vollkommen dieselben — (mehr

oder weniger gröbere oder feinere Qualitätsunterschiede gibt es

natürlich immer) — im großen und ganzen jedoch die ziemlich

gleichen Erscheinungen, welche durch ihren natürlichen Reiz hervor-

gerufen werden, und umgekehrt hat ein und derselbe Reiz bei

verschiedenen, organischen Formen auch eine verschiedene, der

betreffenden Form adäquate Wirkung.

Durch chemische: z. B. durch eine ganz verdünnte Kochsalz-

oder Salzsäurelösung, — thermische: Eine Erhöhung der Temperatur

auf über 35° C, beobachten wir bei einer Amoebe z. B. dieselben

Lebenserscheinungen, die man im gewöhnlichen Leben der Amoebe,

beim gewöhnlichen Reiz, beobachtet, nämlich: Einziehung der

Pseudopodien unter Annahme einer Kugelform. Hingegen bewirkt

derselbe chemische Reiz (Kochsalzlösung) bei den Noctiluceen z. B.,

daß sie Licht entwickeln. Setzt man in ein Gefäß mit Meerwasser,

wo sich diese Tiere befinden und ohne zu leuchten sich ruhig ver-

halten, etwas von einer Kochsalzlösung hinzu, so entwickeln alle

Tierchen, welche in Berührung mit dieser Flüssigkeit kommen, die

bekannten Lichtproduktionen. — Wir sehen also, daß nicht nur

bei den Sinnesorganen, sondern bei der lebenden Substanz überhaupt

eine Tendenz vorherrschend ist: diejenigen spezifischen Prozesse,

welche sich bei denselben durch die Gesamtveranlagung ihrer

spezifischen Organisationsform schon aus eigenem Antriebe im

natürlichen Leben kontinuierlich in den Lebensprozessen kund-

geben, durch irgend eine Ursache (Reiz) in derselben spezifischen
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Form vollständig oder (wie wir weiter unten sehen werden) manch-

mal auch unvollständig zu wiederholen.

Entwickeln wir nun diesen Gedankengang weiter und stellen

unter seinem Gesichtskreis die Erscheinung der Ontogenese, so

werden wir zur Annahme gelangen, daß die den ganzen Organismus

reproduzierenden Geschlechtszellen eine spezifische Eigenveranlagung

haben, die durch einen Eeizanstoß sich gewöhnlich manifestiert. —
Der natürliche Reizanstoß, der die Ontogenese in Fluß bringt, ist

gewöhnlich die Befruchtung des Eies durch den Samen. Aber

nicht nur der Befruchtungsreiz, sondern auch andere Reize, wie

z. B. die der normalen und künstlichen Parthenogenese, haben die

Tendenz, dieselben spezifischen Prozesse zu wiederholen, die der

normale Befruchtungsreiz hervorruft, — Dabei ist es absolut nicht

notwendig, die Annahme zu machen, daß die durch den Befruchtungs-

reiz als Effekterscheinung sich ergebende embryonale Entwicklung

eine Folge des „formativ" wirkenden Reizes der Befruchtung ist,

(obgleich natürlich die Befruchtung, wenn auch in beschränktem

und ganz speziellem Sinne, auch formativ wirkt) — , sondern wir

denken uns die Geschlechtszelle als mit einem speziellen Entwicklungs-

mechanismus versehen, bei welchem „der Befruchtungsreiz" — (oder,

wo der Befruchtungsreiz wegfällt, auch manch andere Reize) in

dem Sinne wirkt, daß dadurch die „Verschlußschraube" aufgemacht

wird, so daß die Maschine nun ihre Tätigkeit beginnen kann, jedoch

ohne daß der Mechanismus an und für sich speziell durch diesen

Reiz — Befruchtungsreiz — erheblich beeinflußt oder modifiziert

wird. Allerdings modifiziert sich dann dieser Mechanismus im Laufe

der Ontogenese fortwährend. Dieses geschieht aber aus ganz anderen

Gründen. Der Entwicklungsmechanismus nämlich, ursprünglich nur

auf die chemisch-physikalischen Beziehungen der einzelnen ver-

schiedenen Teile innerhalb der Zelle selbst sich gründend, modifiziert

sich dann fortwährend mit dem Beginn der Ontogenese, indem mit

jeder erfolgten Zellteilung immer frische Beziehungen: die Beziehungen

dieser Zellen untereinander, sowie ihre Beziehungen zum Ganzen
— welche in gewissen Spannungen usw. sich äußern — zu den

alten neu hinzukommen.

Durch den ontogenetischen Vorgang wird nur die in der Ei-

zelle ruhende, spezifische Eigenveranlagung — (Diese „EigenVeran-

lagung" der Zelle ist natürlich nicht etwa so zu verstehen — was

auch übrigens aus dem ganzen hier in diesen Blättern verfolgten

Gedankengang sich als selbstverständlich ergibt — , daß die Ontogenie

aus solch einer Zelle hervorgeht, bei welcher die Aufgabe der

Entwicklung nur die ist: die schon von vornherein in dieser Zelle

19*
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vorhandenen, unsiclitbaren Mannigfaltigkeiten im Laufe der Ent-

wicklung in sichtbar wahrnehmbare zu verwandeln. — Davon ist

natürlich hier nicht die Rede. Vielmehr ist der hier vertretene

Gedankengang der: Die ontogenetische Entwicklung geht von solch

einer Zelle hervor, die ein spezifisches Baumaterial besitzt — aber

keinesfalls sind in derselben die künftigen Organe oder der Orga-

nismus in irgendwelcher Weise evolutionistisch determiniert —
wodurch die Entwicklungsrichtung von vornherein (bestimmend)

gegeben ist. Diese bestimmende Entwicklungsrichtung haben

wir uns etwa — wenn auch nicht direkt analog, sondern nur im
allgemeinen angedeutet — wie z. B. den Kohlenstoff vorzustellen,

der dasjenige Element ist, welches allein die zusammengesetzten

Eiweißkörper in Verbindung mit anderen Elementen (Sauerstoff,

Wasserstoff usw.) aufbaue, ohne daß wir deshalb etwa behaupten

können, im Kohlenstoff sind die Eiweißkörper von vornherein de-

terminiert, verwirklicht, und zwar: in nachweisbarer Abhängigkeit

vom Endresultat 52
). Im Sinne der spezifischen Energie, übersetzt

62
) Folgende Bemerkung wäre hier noch am Platze. Dem Satz: „Durch

den ontogenetischen Vorgang werde nur die in der Eizelle ruhende, spezifische

Eigenveranlagung verwirklicht", wurde noch der Nachsatz hinzugefügt: „und
zwar in nachweisbarer Abhängigkeit vom Endresultat". Dieser Passus nun
entspricht zweifellos ganz den Tatsachen. Denn wenn wir auch den nicht

von der Hand zu weisenden Hektwig'sehen Ausführungen beistimmen, die

lauten: Wegen der Rolle, welche der Chlorophyllapparat bei der Assimilation

spielt, sind die Pflanzenzellen auf die unmittelbare Einwirkung des Lichtes

angewiesen; wenn sie daher zu größeren Verbänden vereint bleiben, müssen
sie das Bestreben haben, sich der Fläche nach in Blättern anzuordnen, so

daß sie der Luft die Kohlensäure entziehen und die Einwirkung der Sonnen-
strahlen erfahren können. So macht sich daher die ganze Formbildung der

Pflanzen wegen der Ernährungsweise in nach außen hervorhebenden Organen,

in Blättern und Zweigen bemerkbar. Im Gegensatz hierzu ist die tierische

Entwicklung, vermöge der Eigenschaften der tierischen Zelle, schon fertig-

gebildete organische Substanzen aufzunehmen und zu verdauen, darauf ge-

richtet, sowie sich ein vielzelliges Gewebe gebildet hat, in diesem einen zur

Aufnahme geeigneten, verdauenden Hohlraum, eine Urdarmhöhle zu schaffen.

Durch die Bildung einer inneren verdauenden Fläche, eines Darmdrüsenblattes,

wird die tierische Entwicklung im Gegensatz zur pflanzlichen eine nach innen

gerichtete. Von diesem Gesichtspunkte aus, folgert nun Hertwtig weiter, kann
es uns nicht wundernehmen, daß in allen Tierstämmen die ersten Entwicklungs-

vorgänge in ähnlicher Weise ablaufen, und daß wir bei Wirbel- und wirbel-

losen Tieren einen Furchungsprozeß, ein Stadium der Morula, der Blastula

und Gastrula auftreten sehen. Wenn wir also dieses zugeben — und es liegt

kein Grund vor, daß wir es nicht tun sollten — so herrscht doch auch (von

den Unterschieden in der Entwicklung anderer Stadien gar nicht zu reden)

bei diesen primitiven Erscheinungen der Embryogenese, wie bekannt, eine

sehr große Verschiedenheit, und zwar nicht nur bei Stämmen, sondern auch
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in die Sprache der Ontogenese, werden wir folgern können: Es
liegt in der Spezifikation der betreffenden Eizelle, daß bei der-

selben — ganz analog der Einwirkung des Lichtreizes auf das

spezifische Sehorgan, wobei nur eine Lichtempfindung ausgelöst

wird — der Befruchtungsreiz (der Einfachheit halber wollen wir

in der Folge nur von dem normalen Befruchtungsreiz sprechen)

nur die spezielle Organismusform auslöst. Der fertige Organismus

als Endresultat ist sozusagen die durch die spezifische Eikonstruktion

ausgelöste spezielle Empfindung des Befruchtungsreizes. — Bildlich,

und doch den Tatsachen entsprechend, ausgedrückt: Die bekannten

Vorgänge bei dem „Geschlechtsreifwerden" üben auf das betreffende

Individuum gewisse Reize aus. die sich im Geschlechtstrieb äußern;

— oder so ausgedrückt: Die resultierende Erscheinung der Ge-

schlechtsreife manifestiert sich im Gattungstrieb oder Wille (oder

auch Arttrieb — oder Wille), d. h. das Resultierende der Geschlechts-

reife manifestiert sich im Wachstumstrieb — und Wille für die

Gattung und die Art. damit dieselben erhalten bleiben 53
). Der

nun infolge des Gattungstriebes verursachte Befruchtungsreiz löst

nun wiederum seinerseits die Individualitätsempfindung — oder

Wille — und Trieb, d. h. den Wachstums-. Entwieklungs- und

Differenzierungstrieb aus und zwar: vermöge der Eigenkonstruktion

des Eies, in dieser Weise auf den Befruchtungsreiz zu antworten,

d. h. vermöge seiner spezifischen Energie. — dessen Endergebnis

nun der fertige Organismus ist.

AVenn nun auch schon die spezifische Energie der Zellen und

Zellenkomplexe während der Ontogenese infolge der fortschreitenden

Differenzierung immer mehr spezialisiert und eingeschränkt wird

und folglich von einer Totalbefähigung dieser Zellen keine Rede

sein kann, so haben letztere doch noch einen erheblichen Teil ihrer

I rsprünglichkeit beibehalten und zwar: iudem dieselben immerhin

noch spezifisch differenzierte Zellen oder auch Organe er-

zeugen. Die spezifische Energie beschränkt sich aber auf ein

bei den verschiedenen Arten. Die Ursache hierfür ist einfach die, daß es im
Wesen der selbstregulatorischen Tätigkeit der Ontogenese liegt, daß durch

ihre jeweilige Bildungstätigkeit der bestimmte Platz und die bestimmten Be-

dingungen für die nächstfolgenden Entwicklungsstadien geschaffen werden
usw. Somit ergibt es sich von selbst, daß die sogenannten „gemeinsamen
Stadien" bei den verschiedenen Tierformen doch tiefgreifend modifiziert sein

müssen, da alles von vornherein auf das Endresultat — die fertige Tierform —
abgestimmt sein muß.

M
) Die Arterhaltung ist in der Organismenwelt der bestimmende, ordnende

und dirigierende Hauptfaktor. Die mannigfaltigen Erscheinungen der Lebe-

wesen finden ihren Hauptangriffspunkt in diesem Prinzip.
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Kleines, sobald der Organismus fertig ist, sobald alle Organe zur

Ausbildung gelangt sind und nun nur noch ein einfaches Weit er-

wachsen — bis die volle Entwicklung erreicht wird — statt-

findet. Die Zellen haben dann den größten Teil der ursprünglichen

spezifischen Energie eingebüßt, weil sie nicht mehr allerlei spezifisch

differenzierte Zellen, sondern nur solche der gleichen Art erzeugen.

Sind die Organe voll entwickelt, hat der Organismus seine

Maximalgröße erreicht, dann findet eine weitere Einschränkung der

spezifischen Energie statt. Die Wachstumsfähigkeit wird sistiert,

und die Zellen erzeugen keine anderen mehr, auch nicht solche

der gleichen Art 54
). Die Tätigkeit der spezifischen Energie der

lebenden Substanz beschränkt sich nunmehr nur darauf, alle

spezifischen Lebensaufgaben der letzteren während der Lebensdauer

des Organismus zu erfüllen: sich zu ernähren, Arbeit zu leisten

usw., aber wachstumslos zu bleiben; es findet keine Zellenvermehrung

statt. Eine der primären Eigenschaften des Lebens — das Wachs-
tumsvermögen — ist nun vor der Hand bei der lebenden Substanz

sistiert worden. Eine andere, dem Wachstumsvermögen sehr ähn-

liche primäre Eigenschaft des Lebens — das Rekonstruktions- oder

Regenerationsvermögen — hat aber die lebende Substanz doch noch

beibehalten: jede einzelne Zelle erneuert sich seit dem Beginn ihres

Lebens bis zum Absterben beständig selbst durch Ab- und Aufbau,

durch den Stoffwechsel, d. h. die spezifische Energie der Primär-

eigenschaft des Lebens, das Fehlende zu ersetzen, hört während

des ganzen Zellebens nicht auf.

Der beständige Wiederaufbau — Regeneration — einzelner

Bestandteile der Zelle, der eine notwendige Wechselwirkung der

immerwährenden Zerstörung lebender Zellsubstanz ist, ist ohne

Zweifel neben dem Wachstum eine der primärsten Eigenschaften

des Lebens; mit dem einen Unterschied nur, daß das Wachstum nur

periodisch auftritt — bis der Organismus und die Organe völlig

entwickelt sind, währenddem die Regeneration fortwährend bis zum
Lebensende der Zelle fortdauert.

Es besteht kein Unterschied in den eben erwähnten Regene-

rationsvermögen zwischen einzelligen und mehrzelligen Organismen,

wie es vielleicht auf den ersten Augenblick scheinen mag. Bei

Einzelligen erneuert sich der Organismus fortwährend; dasselbe

gilt auch für Mehrzellige. Denn auch bei den letzteren findet die

64
) Der fortwährende Wiederersatz der abgelösten Epidermisschichten

usw., der jedesmal die früheren Grenzen innehält, gehört, wie bekannt, in die

Kategorie der Regeneration und nicht in die des Wachstums.
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Erneuerung nicht nur an einzelnen Teilen des Körpers statt,

sondern alle Zellen desselben erneuern sich beständig am ganzen

Organismus. — Wie gesagt, hört die spezifische Energie der Primär-

eigenschaft des Lebenden, das Fehlende zu ersetzen, nie im Leben
auf, bei Einzelligen wie Mehrzelligen. Warum sollen wir nun er-

staunt darüber sein, wenn ein verlustig gegangenes Organ oder ein

verloren gegangener Teil wieder ersetzt wird. Hierbei tritt absolut

nichts Neues, tritt absolut keine neue Modalität des Lebens auf,

sondern vollzieht sich das, was die spezifische Energie auch nach

ihrer stattgefundenen Einschränkung und Einengung — wie dies

beim völlig ausgewachsenen Organismus der Fall ist — während
der ganzen Lebensdauer kontinuierlich vollbringt: das Fehlende zu

rekonstruieren und zu regenerieren.

Allerdings ist die Regeneration von fehlenden Teilen und

Organen mit Zellwachstum, Zellteilung verbunden, währenddem bei

der hier als Sinnbild des RegenerationsurVermögens angeführten

Zellrekonstruktion dies nicht der Fall ist, oder um mich klarer

auszudrücken: Bei dem Zellab- und -aufbau durch den Stoffwechsel

baut sich nicht etwa die ganze Lebenseinheit, d. h. die ganze Zelle

auf einmal ab und erneuert sich dann wieder — sonst würde sie

ja ganz zugrunde gehen — , sondern der Stoffwechsel in den ver-

schiedenen Partieen der Zelle findet in zeitlicher Trennung — und

mag diese Zeittrennung noch so minimal sein — statt. Bei der

Zellrekonstruktion macht also das Fehlende und Neuzuersetzende

keine Zellebenseinheit aus, währenddem bei Regeneration von

Organen usw. es ganze Zellebenseinheiten sind, die fehlen und

ersetzt werden müssen. — Dieser Unterschied ist jedoch nur ein

gradueller, aber kein prinzipieller. Die Zelle ist, wie wir allgemein

annehmen, nicht die letzte Lebenseinheit. Sie repräsentiert eine

Lebenseinheit höherer (zweiter) Ordnung, die sich aus sehr vielen

primären Lebenseinheiten zusammensetzt. Bei der Rekonstruktion

durch den Stoffwechsel werden also auch Lebenseinheiten ersetzt

(wenn auch solche der ersten Ordnung), ganz so wie bei der Re-

generation von Organen und Teilen. Nur daß in letzterem Falle

die Rekonstruktion in nur etwas gesteigertem Maße stattfindet,

indem auch Lebenseinheiten zweiten Grades (Zellen) ersetzt werden.

— Aber auch diese Regenerationssteigerung findet ihr Pendant bei den

Einzelligen, wenigstens bis zu einem gewissen Grade. Ihre primären

Lebenseinheiten, da sie nur eine einzige Einheit höherer Ordnung

über sich haben, welche dieselben zu einem Ganzen zusammenfaßt
— die Zelle — , stehen doch relativ bedeutend höher als die

primären Lebenseinheiten der Zellen eines Vielzelligen, besonders
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eines hohen mit Nerven und Gehirn ausgestatteten Organismus. —
Gewiß verlieren die primären Lebenseinheiten der Einzelligen, da
sie ein zusammenhängendes Ganzes darstellen, infolge dieser Ab-
hängigkeit viel von ihrer eigenen Individualität zugunsten jener

höheren Individualität — Zelle — , welche ihre Gesamtheit

repräsentiert. Immerhin aber repräsentieren diese primären Ein-

heiten einen viel größeren Bruchteil des Gesamtlebens bei ein-

zelligen Organismen als bei mehrzelligen. Bei den letzteren,

besonders noch bei den Hochorganisierten,< opfern nun auch die

höheren Einheiten — die Zellen — ihrerseits gar viel von ihrer

Individualität auf Kosten der noch höheren Einheiten, wie z. B.

der Organe usw. Die höchsten Einheiten im Organismus verlieren

wiederum viel von ihrer Individualität, indem dieselben sich zu

einem harmonischen Ganzen zusammenschließen und unter die

Direktion und das Walten der Gesamtheit sich stellen. Die In-

dividualität der primären Lebenseinheiten in den Zellen ist hier

somit fast verschwunden; vom Gesamtleben des höheren Organismus

stellt dieselbe einen nur ganz minimalen Bruchteil dar, und haben

bei weitem nicht den Wert der ihnen entsprechenden Lebens-

einheiten der Einzelligen. Höchstens entsprechen die Zellen der

hochorganisierten Tiere den primären Lebenseinheiten der

einzelligen Organismen. Also auch diese Rekonstruktionssteigerung

der Metazoen, daß bei denselben auch Lebenseinheiten zweiten

Grades — Zellen — regenerieren, ist im Grunde genommen gar

keine Steigerung, denn dieses entspricht, wie eben ausgeführt, un-

gefähr dem Ersatzvermögen durch den Stoffwechsel bei den älteren,

ursprünglicheren Organismen — bei den Protozoen. (Im übrigen

wüßte ich nicht, was uns hindern sollte, anzunehmen: die Re-

generation hat im Laufe der Phylogenese einen Schritt vorwärts

getan — ähnlich manch anderer Grundeigenschaft, z. B. Reiz-

erscheinung. Bei den niedrigen, einzelligen Organismen ist die

Reizerscheinung sehr einfach, indem noch ein und dieselbe Zelle

als Ganzes Sitz der Aufnahme des Reizes und der motorischen

Reaktion ist. Wie vervollkommnet sich nun diese Erscheinung im

Laufe der Ontogenese zu komplizierten Reflexen, Automatismen

usw., indem die primäre Eigenschaft der Rekonstruktion oder

Regeneration der Zellen durch den Stoffwechsel sich bis zum Ersatz

von fehlenden, ganzen Zellen steigerte.)

Man könnte vielleicht einwenden: Der Vergleich zwischen der

Zellrekonstruktion durch den Stoffwechsel und dem Wiederersatz

von durch irgendeine Verletzung usw. verlorengegangenen Teilen

und Organen hinkt doch ein wenig. Der Ab- und Aufbau der
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lebenden Substanz innerhalb der Zelle ist doch eine immer fort-

dauernde, normale Lebenserscheinung, d. h. der kontinuierliche Stoff-

wechsel ist doch sicherlich etwas Normales, währenddem der Wieder-

ersatz von durch irgendeinen Zufall mal in Verlust geratenen

Organen und Teilen doch gewiß eine Abweichung vom Normalen

im Leben des Tieres darstellt. Aber auch, dieser Einwand zerfällt

in nichts, da die Zellrekonstruktion manchmal auch unter etwas

anormalen Verhältnissen stattfindet. Es sei nur an die Zell-

rekonstruktion nach stärkerem Hunger erinnert: Der Hunger er-

zeugt, wie bekannt, in vielen Organen weniger eine Abnahme der

Zellenzahl, doch aber Abnahme des Inhalts. Wird dann der Orga-

nismus wieder richtig genährt, so rekonstruieren diese Zellen sich

wieder. Wir sehen also, daß die Zelle nicht nur natürliche (beim

Stoffwechsel), sondern auch künstliche (durch Hunger u. a.) Verluste

wieder rekonstruiert, regeneriert. Der Vergleich zwischen dem
Rekonstruktionsvermögen innerhalb der Zellen und Wiederersatz

von verlustig gegangenen Organen und Teilen stimmt somit also

vollkommen überein. Demnach muß uns nun die Erscheinung des

Wiederersatzes von verlorengegangenen Teilen und Organen eines

Individuums ohne weiteres im allgemeinen begreiflich erscheinen.

Auf die Frage nun: woher kommt es,.l. daß, wie bekannt, schon

von Herbert Spencer hervorgehoben worden ist (Prinzipien der

Biolog.), daß die Regeneration bei den niederen Organismen im

großen ganzen am stärksten ist und nimmt mit der Steigerung in

der Organisation ab, und zwar: ungefähr proportionell? 2. daß be-

sonders die von Weismann betonte verschiedene Regenerationskraft

innerhalb derselben Tiergruppe und selbst innerhalb der gleichen

Gattung und, was noch am merkwürdigsten ist: die Ungleichheit

in der Regenerationskraft von verschiedenen Teilen bei ein und

demselben Organismus? Ein abgeschnittenes Bein bei Triton und

Salamander z. B. regeneriert vollkommen wieder, währenddem bei

Proteus es nicht der Fall ist
55

). Triton marmoratus hat im Gegen-

satz zu anderen Triton-Arten ein sehr geringes Regenerations-

vermögen. Viele der hoch entwickelten Anneliden, wie Polychaeten

und Oligochaeten, haben ein ausgedehntes Regenerationsvermögen,

während bei anderen, niedriger stehenden und einfacher organi-

sierten Würmern, bei Nematoden, keine erhebliche Regenerations-

56
) Nur ein Fall von Beinregeneration bei Proteus ist bekannt, was wahr-

scheinlich auf einen Ausnahmefall zurückzuführen ist. Götte hat beobachtet

(ich zitiere hier nach Morgan-Moszkowski „Regeneration" S. 147, Leipzig 1907),

„daß bei einem Proteus das Bein zu regenerieren begann, indessen nach andert-

hnlb Jahren noch nicht völlig fertig war".
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kraft vorhanden ist. Bei demselben Organismus herrscht ein großer

Unterschied in der Regeneration äußerer und innerer Organe. Nach
Weismann 5ö

), der auch diesbezügliche Versuche anstellte (er schnitt

z. B. einigen Wassersalamandern die rechte Lunge in der Längs-

mitte ab; dieselbe blieb nur halb so lang wie die andere und er-

gänzte sich nicht wieder usw.), besitzen die inneren Organe über-

haupt keine Regenerationskraft. Aber auch Barfurth, der eine

Zusammenstellung der verschiedenen, sich zum Teil widersprechenden

Angaben verschiedener Autoren über Regeneration innerer Organe

verfaßte, kommt nach reiflicher Überlegung zu dem Schluß, daß 57
)

„indessen der Wiederersatz von Speicheldrüsensubstanz von den

Epithelien der Ausführungsgänge aus (Podwyssozki und Ribbert),

die von Ponfick beschriebene Wucherung am Epithel der gröberen

Gallengänge, und die von Orth und Heile an einer menschlichen

Leber mit traumatischer Ruptur beobachtete Wucherung an den

Gallengangsepithelien dafür zu sprechen scheinen, daß ein Re-

generationsvermögen im Prinzip vorhanden ist, wenn auch seine

Leistung sehr geringfügig bleibt". Also auch nach Barfurth ist

die Regeneration innerer Organe sehr, geringfügig. — Ungefähr in

diesem Sinne äußert sich auch Korschelt 58
). „Obwohl der Umfang

der in dieser Hinsicht angestellten Versuche noch verhältnismäßig

gering ist, so kann wohl kein JZweifel darüber bestehen, daß das

Regenerationsvermögen innerer Organe gegenüber den außen am
Körper befindlichen sehr stark zurücktritt und nur in recht be-

schränktem Maße leistungsfähig sich zeigt." Ähnlich äußern sich

auch noch andere Autoren. Der Regenerationsgegensatz innerer

und äußerer Organe ist somit außer Zweifel und von den maß-

gebendsten Autoren allgemein anerkannt. — Worauf sollte nun

diese Differenz im Regenerationsvermögen zwischen äußeren, den

häufig verletzbaren, und den nur selten verletzbaren inneren Organen

beruhen, wenn wir diese Erscheinung nicht (wie Weismann) als eine

Anpassungserscheinung, als ein Ergebnis von Selektionsprozessen

auffassen, indem für die häufig verletzbaren Teile der Wiederersatz

natürlich von großem Nutzen war, während bei den anderen dies

nicht der Fall ist?!

Was nun die zweite Frage anbetrifft, so können wir dieselbe

ganz einfach beantworten: Die Stärke des RegenerationsVermögens

bei einem Organismus und seinen verschiedenen Teilen ist von der

56
) Keimplasma, S. 157.

67
) Barfürth S. 105 in 0. Hertwig's Handbuch der Vergleich. Ent-

wicklungsgeschichte, Bd. 3, 1906.
58

) Korschelt, Regeneration und Transplantation. Jena 1907. S. 59.
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Aktivitätshäufigkeit, von der Funktionshäufigkeit abhängig, d. h.:

ob die betreffenden Teile häufig verletzt werden und somit die

dort vorhandene Regenerationskraft auch häufig in Aktivität tritt,

oder ob eine Verletzung bei denselben nur zur Seltenheit gehört,

ihr Regenerationsvermögen also in Inaktivität 59
), in Nichtgebrauch

der Funktion sich befindet, folglich auch der Verkümmerung und

Rückbildung unterworfen ist. Die äußeren Teile eines Organismus

haben ein verhältnismäßig großes Regenerationsvermögen, weil die-

selben häufig den Verletzungen ausgesetzt sind; ihre Regenerations-

kraft befindet sich deshalb meistens in Tätigkeit und deshalb auch

im Vollbesitz ihrer regenerativen Potenzen. Im Gegensatz hierzu

befindet sich die Regenerationskraft der inneren Teile, da die Ver-

letzbarkeit derselben eine geringe ist — jedenfalls eine viel ge-

ringere als die der äußeren Organe — , in einem nahezu inaktiven

Zustand, weshalb denn auch ihre regenerativen Potenzen sich rück-

bilden und verkümmern. — Dasselbe gilt aber nicht nur für den

Gegensatz der inneren und äußeren Organe, sondern überhaupt für

den Zusammenhang, der zwischen „Ausgesetztheit" und Regeneration

besteht. Denn trotz der vielen Fälle, die besonders Morgan und

andere anführen, wobei ein direkter kausaler Zusammenhang zwischen

„Ausgesetztheit" und Regeneration sich nicht nachweisen läßt,

scheint es dennoch im allgemeinen einen solchen zu geben — auch

wenn wir die von mir zur Abwehr der MoROAN'schen Einwände
gegen Weismann gegebenen Erläuterungen 60

) nicht gelten lassen

sollten — , denn nach allem was bis jetzt bekannt geworden ist,

haben die häufig verletzbaren Teile eines Organismus fast immer

ein verhältnismäßig gutes Regenerationsvermögen. Die Fälle —
und mögen es auch mehrere sein, so z. B. die von Morgan in seinem

Buche „Regeneration" angeführten — wo auch weniger verletzbare

Teile regenerieren, können die Tatsache doch nicht ganz verwischen,

daß in der Majorität der Fälle „Verletzungshäufigkeit'' und Re-

generation Hand in Hand gehen.

Wir werden also sagen: Die häufig verletzten Organe haben

das ihnen von vornherein innewohnende Regenerationsvermögen

beibehalten, weil dieses Vermögen häufig in Aktivität tritt, während-

dem bei den gar nicht oder nur selten verletzbaren Teilen und

69
) Hier soll die Vererbungsfrage nicht zur Erörterung kommen. Wir

lassen die Frage offen: Ob dieses durch Inaktivität Rückgebildete dann
erblich fixiert wird, oder aber ob dieser Zustand nicht erblich ist, sondern

wird jedesmal im Verlauf des individuellen Lebens dieser Individuen durch

Inaktivität einfach neu hervorgerufen, neu erworben.
«°) Siehe 239—255.
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Organen das Regenerationsvermögen sich verschiedenartig verhält:

in den meisten, jedenfalls in sehr vielen Fällen ist dieses Vermögen
infolge seiner Inaktivität rückgebildet und verkümmert worden
(so z. B. bei den inneren Organen und Teilen), in manchen anderen

Fällen hingegen (so die Fälle, die Moegan anführt) ist die Regene-

rationskraft, trotz ihrer Inaktivität, dennoch intakt geblieben. —
Letzteres darf uns weiter nicht befremden, denn erfahrungsgemäß

geht die Rückbildung von nicht gebrauchten Teilen und Fähig-

keiten sehr langsam vor sich. So sind z. B. die Augen des schon

in der Kreideperiode in die Krainer Höhlen eingewanderten Proteus,

wenn zwar auch bis zu einem gewissen Grade schon rückgebildet,

noch unter der Haut zu finden usw. Um so mehr noch muß dieses

der Fall sein bei solch einer primären Eigenschaft des Lebens,

wie die Regeneration eine ist. In solchem Falle kann die Rück-
bildung infolge der Inaktivität nur den langsamsten und kaum
merklichsten Schritt tun.

Was nun die erste Frage betrifft, so bietet sie auch keine

weiteren Schwierigkeiten. Gewiß sind sich jetzt die maßgebendsten

Autoren, so Koeschelt, Moegan und andere darüber einig, daß

der Satz „Gleiches von Gleichem" für die Herkunft der neuen

Gewebe und Organe bei der Regeneration nicht ganz zu Recht

bestehen und Vollgültigkeit haben kann. Denn wenn dieser Satz

auch in vielen Fällen sich als zutreffend erweist, „so läßt er sich

doch anderseits selbst bei einem Zurückgehen auf die embryonale

Entstehung der betreffenden Teile häufig nur mit einem gewissen

Zwang oder überhaupt nicht anwenden" (Koeschelt). Um nur

eins von vielen Beispielen anzuführen, sei hier auf die Befunde

von Reld und Ost bei der Extremitätenregeneration von Dekapoden
und Isopoden hingewiesen. Die Muskulatur der regenerierten

Glieder entsteht durch Wucherung vom ektodermalen Körperepithel,

also der embryonalen Entstellungsweise nicht entsprechend u. a. m.

Dies alles aber beweist nur, daß die Zellen der verschiedenen

Teile und Organe nicht dermaßen spezifiziert sind, wie bislang an-

genommen wird. Daß aber trotzdem im allgemeinen mit fort-

schreitender Differenzierung und Organisationshöhe immer mehr
eine große Spezialisierung der spezifischen Energie stattfindet, ist

doch nicht zu bezweifeln: Aus Gehirn- oder Nervenzellen z. B.

können keine Muskeln und Gefäße entstehen usw., d. h. also mit

anderen Worten: Die prospektive Potenz der Körperzellen erleidet

im Verlaufe der Entwicklung und Differenzierung eine sehr große

Spezialisierung und Einschränkung, und zwar geschieht dies eben

gerade infolge der Differenzierung; denn mit einer Steigerung der
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Differenzierung, der Organisationshöhe, muß naturgemäß gleichzeitig

auch im allgemeinen eine ungefähr dementsprechende größere Ein-

schränkung der prospektiven Bildungspotenz dieser differenzierten

Zellen stattfinden, d. h. also: eine Einschränkung des Regenerations-

vermögens der betreffenden Zellen.

IL Andere Regenerationserscheinungen.

Ich will hier noch versuchen, die anderen Regenerations-

erscheinungen, — so die atavistische, die Umdifferenzierung, die

Entdifferenzierung und die Heteromorphose — unter die Fittiche

dieses Prinzips (spezifische Energie) unterzubringen. — Trotz ent-

schiedener Ablehnung gegen die Annahme einer atavistischen Re-

generation von Seiten mancher Forscher, so Driesch 61
), Herbst u. a.,

besonders aber letzterer, der alle Angaben über atavistische Regene-

ration bei Crustaceen, Reptilien usw. für ganz unkritisch hält,

glaube ich doch mit Barfurth, Weismann u. a.. daß es eine solche

sicherlich gibt. Herbst z. B. glaubt, daß das gelegentliche Vor-

kommen einer fünffingerigen Hand bei den Amphibien auf ein

gelegentliches Auftreten einer Überproduktion der verlorenen Teile

zurückzuführen sei usw. Indessen hat doch Barfurth recht 6 -'):

„daß trotz der Kritik mancher Autoren glaube ich doch zunächst

an meine Ansicht, daß die regenerierte fünffingerige Amphibien-

hand als atavistische Regeneration aufgefaßt werden kann, fest-

halten zu sollen.'
1 Denn „indessen bleibt das Auftreten des fünften

Fingers Tatsache, selbst wenn etwa der Karpus nicht fünf, sondern

weniger Teile enthalten sollte. Eine Polydaktylie durch Spaltung

eines Fingers ist hier ganz ausgeschlossen." Wie bekannt, haben

sich der BARFURTHSchen Auffassung der Regeneration einer fünf-

fingerigen Amphibienhand als Atavismus auch Weismann und

v. Kupfer angeschlossen 68
). Weismann selbst führt die Regene-

ration des Eidechsenschwanzes auf Atavismus zurück. Der ab-

gebrochene Eidechsenschwanz regeneriert nicht wieder in ganz ge-

nauer Form, wie der ursprüngliche. Statt der früheren Wirbel-

säule entsteht nun (als Ersatz für dieselbe) ein „Knorpelrohr".

Auch fehlt jetzt das Rückenmark mit seinen Nerven und — was
Weismann besonders hervorhebt G4

) — die Beschuppung ist eine

61
) Siehe auch Barfukth: Die Erscheinungen der Regeneration bei den

Wirbeltieren, Seite 72 und 73. In Ose. Hertwigs Handbuch der vgl. u. exp.

Entwicklungsgeschichte 1906.
62

) Ibd. Seite 73.
63

) Vorträge Band 2 1904 Seite 24.
64

) Ibd. Band 2 1904 Seite 24.
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„etwas andere". Diese Beschuppung des regenerierten Schwanzes,

meint Weismann, „ist eine atavistische, d. h. sie entspricht einem

älteren Beschuppungsmodus der Saurier". Weismann führt noch

andere Beispiele für atavistische Regeneration an. — Andere

Forscher 65
) geben das Vorhandensein einer atavistischen Regeneration

auch bei wirbellosen Tieren zu, so Toenier, Bordage, E. Schulz,

J. Nussbaum, Przibram, Giard u. a. —
Nun, auch die atavistische Regeneration kann im Sinne der

spezifischen Energie befriedigend erläutert werden. — Für den im

allgemeinen vorhandenen gewissen Gegensatz in der Regeneration

zwischen den der Verletzung „ausgesetzten" und „nicht ausgesetzten"

Teilen, speziell aber für den außer Zweifel vorhandenen Regene-

rationsunterschied zwischen inneren und äußeren Organen, haben

wir die Aktivität und Inaktivität der spezifischen Energie der

Regenerationskraft als Ursache angesehen. Dasselbe können wir

ohne weiteres auch für die atavistischen Regenerationserscheinungen

annehmen, d. h. für solche atavistische Fälle der Regeneration, wo
beim betreffenden Organ keine Veiietzungshäufigkeit zu existieren

scheint, so z. B. die von Schulz 66
) gemachten Beobachtungen an

russischen Flußkrebsen (Astaeus fluviatilis, A. pachypus, A. colchicus),

daß dieselben beim Verlust der Scheren nach dem Typus der

Scheren von A. leptodadylus regenerieren, welch letztere Krebsart

als die Stammform der genannten Krebsarten angesehen wird u. a. —
Also, durch Inaktivität und Funktionslosigkeit hat das Regenerations-

vermögen bis zu einem gewissen Grade eine Verkümmerung und

Rückbildung erlitten, d. h. gewisse im Verhältnis noch jüngere
und neuere Bildungen und Formen der Ontogenese werden

rückgebildet. Denn die jüngeren Bildungen oder Stadien sind

vermöge ihrer verhältnismäßig jüngeren Existenz und kürzeren

Wirksamkeit in der Phylogenese noch nicht sehr fest in die

Stammesorganisation eingefügt worden, und folglich markieren die-

selben auch in der Ontogenese, oder einfacher gesagt: beim In-

dividuum noch jüngere, nicht festbegründete Entwicklungsstadien

— und solche „schwankende" Stadien nun werden durch Inaktivität

verkümmert, gehemmt, rückgebildet. Oder drücken wir es so aus

:

Beim fertigen Individuum haben die Bedingungen der Entwicklungs-

richtung — derjenigen Entwicklungsrichtung, die zum vollkommenen

Wiederersatz der verloren gegangenen Teile führt — durch Funktions-

65
) Siehe Barfurth: Erscheinungen der Regeneration usw. in 0. Hert-

wig's Handbuch Seite 73.

66
) E. Schulz, Arch. f. Entwickl. Mech. Band 20, Heft 1.
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losigkeit ihre Tätigkeitsenergie bis zu einem gewissen Grade ein-

gebüßt, und solche Einbuße und Rückbildung werden in erster

Reihe hauptsächlich die noch jüngeren in der Organisation noch

nicht festbegründeten Erwerbungen erleiden. Daß unter solchen

Umständen das Regenerat den Typus einer älteren Stammform
annimmt, braucht uns also nicht weiter zu wundern. — Bekannt

ist auch, daß bei Rückbildung überhaupt in erster Reihe die Bil-

dungen jüngeren und jüngsten Datums in Betracht kommen. So

z. B. bei Ascidia, die ihre jüngsten Erwerbungen, wie Chorda dor-

salis, Nervenrohr, das vorn zu einem Gehirnbläschen angeschwollen

wird u. a., im erwachsenen Zustand durch ihre festsitzende Lebens-

weise eingebüßt hat. Ferner ist auch bekannt, daß ein höher

differenziertes und kompliziertes Organ — das im großen ganzen

eine Bildung jüngeren Datums darstellt — , wenn dasselbe in eine

verhältnismäßig größere Inaktivität versetzt wird, viel schneller

degeneriert als ein weniger kompliziertes. So hat z. B. nach

Darwin das Gehirn der Kaninchen und Enten im domestizierten

Zustande in verschiedenen Fällen um die Hälfte abgenommen (siehe

auch S. 229) usw. Es ist also außer Zweifel, daß bei Inaktivität

in erster Reihe das jüngste rückgebildet wird. (Das hier beson-

ders akzentuierte: „jüngere Erwerbungen" ist natürlich nur sozu-

sagen eine a priori gestellte Annahme, und es soll damit absolut

nicht gesagt sein, daß durch die Inaktivität die Rückbildung nicht

auch bis auf phyletisch viel ältere Erwerbungen zurückgreifen

kann.) — Aber auch in Fällen, wo die Regenerationskraft häufig

in Aktivität tritt, d. h. daß das betreffende Organ häufig verletzt

wird, kann trotzdem das Regenerat sehr leicht einen atavistischen

Charakter annehmen. Die Bedingungen, durch die die Regeneration

geleitet wird, sind doch sicherlich etwas verschieden von denen

der embryonalen Entwicklung. Während der embryonalen Ent-

wicklung befindet sich doch der ganze Organismus, alle Organe

desselben, in einem embryonalen Zustand, währenddem bei der

Regeneration doch nur das regenerierende Organ oder der Teil

sozusagen in einem embryonalen Zustand sich befindet. Die korre-

lativen Wechselbeziehungen der Gesamtorganisation — der Be-

ziehungen der Organe, der Teile, der Zellkomplexe und Zellen

untereinander — sind also bei der Regeneration ziemlich ver-

schieden von derjenigen der normalen Embryogenese. Und wenn
diese anderen Bedingungen auch in den meisten, oder jedenfalls

in vielen Fällen nicht imstande sind, ein andersartiges Gebilde

an Stelle des verloren gegangenen Teiles hervorzubringen, weil,

trotz der etwas veränderten Verhältnisse, die „Regenerationsembryo-
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genese" sich keine neuen Wege ebnet, sondern — was einfacher

und natürlicher ist — auf den alten in der normalen Embryo-
genese eingefahrenen und fest fixierten Bahnen wandelt (die

hier in unseren Erörterungen vielfach erwähnte spezifische Energie

der Primäreigenschaft des Lebens: speziell das Fehlende zu

ersetzen, lenkt ja auch direkt die „Regenerationsembryogenese"

auf den alten Weg der normalen Entwicklung), so muß es doch,

in manchen Fällen wenigstens, passieren, daß die neuen Bedin-

gungen insofern auf das Regenerat eine störende und hemmende
Wirkung haben, daß dadurch der jüngere, noch nicht gut ein-

gefahrene und fest fixierte und deshalb auch leichter ganz unfahrbar

zu machende Weg für das Regenerat unpassierbar gemacht wird,

d. h. daß das betreffende Organ oder der Körperteil seine normale

Entwicklungsbahn nicht zu Ende fährt und auf einem Ahnen-

stadium (Atavismus) stehen bleibt. Die hier angestellte Betrachtung

über die Wirkung der „neuen Bedingungen" auf die Regeneration,

daß dadurch unter Umständen eine atavistische Form entstehen

kann, leitet uns unwillkürlich darauf hin, auch die Erscheinungen

der Neubildungen oder Heteromorphosen ins Bereich dieser Betrach-

tung hineinzubeziehen, d. h. um mich kurz auszudrücken: Die

neuen Bedingungen können nicht nur das bewirken, daß die Re-

generation die alte Bahn in einem etwas beschränkteren Maße
durchwandelt (Atavismus), sondern daß sie überhaupt diese Bahn
nicht betritt und von vornherein sich ganz neue Wege ebnet,

so daß Neubildungen entstehen. Diese Neubildungen können —
wie vorauszusehen — verschiedener Art sein: So z. B. die von

C. Heebst erzielte Antennenbildung an Stelle des Auges bei ver-

schiedenen Krebsarten, wie Palaemon u. a., wenn Auge und Stiel

mit dem Ganglion opticum entfernt wurde. Auch kommt es häufig

vor, daß Bildungen an solchen Stellen des Körpers vorkommen,

wo sie nicht hingehören. So entsteht durch Anlegen einer tiefen,

seitlichen Schnittwunde bei Cerianthus membranaceus am Ein-

schnitt eine neue Mundöffnung und Mundscheibe (Lob). Bei Ciona

intestinalis entstehen durch Anlegen eines Querschnittes unterhalb

der Ingestionsöffnung am Schnittrand Augenflecke, wie sie für den

Rand der normalen Ingestionsöffnung charakteristisch sind; auch

bildet sich die künstliche Öffnung zu einem ganz richtigen In-

gestionssipho. — Von der sogenannten Umkehrung der Polarität

bei manchen Pflanzen abgesehen, ist dies besonders durch Lob
auch von den Tieren bekannt geworden. Wenn man z. B. einen

Tubulariapolypen in umgekehrter Lage in den Sand steckt, dann

bildet sich an dem jetzt freien oberen Ende, das vorher Wurzeln
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aussandte, ein neues Köpfchen, währenddem aus dem nunmehrigen

unteren Ende Wurzeln entspringen. Wird aber der kopflos gemachte

Stiel in horizontaler Lage derartig befestigt, daß beide Enden vom
Wasser umspült werden, dann entstehen an beiden Enden des

Stieles neue Polypen. — Alle diese eben genannten (und noch viele

hier nicht genannten) Heteromorphosenarten beruhen nun, wie

gesagt, nur auf die jetzt geschaffenen, neuen, korrelativen inneren

und äußeren Wechselbeziehungen.

Bei der hohen Bedeutung, welche wir dieser Erwägung bei-

messen, wäre es jedoch, glaube ich, von Nutzen, sich etwas aus-

führlicher darüber auszulassen:

Wiederholt wurde hier hervorgehoben (siehe S. 256—260 u. a.):

Die ontogenetische Entwicklung gehe von solch einer Zelle hervor,

die ein spezifisches Baumaterial, eine spezifische EigenVeranlagung

besitzt, wodurch die Entwicklungsrichtung von vornherein gegeben

ist usw. Indessen wäre es ganz verfehlt, anzunehmen: Die onto-

genetischen Entwicklungsfaktoren liegen einzig und allein im Ei

selbst — wenn auch, wie mehrmals in dieser Arbeit betont wurde,

nicht etwa evolutionistisch — , und die äußeren Faktoren sind

höchstens nur als diejenigen, welche den Anstoß zur Entwicklung

geben, anzusehen, ohne aber ihnen einen direkt gestaltenden Ein-

fluß auf die Entwicklung zuzuschreiben. Innere und äußere Faktoren

sind in der ontogenetischen Entwicklung tätig, wobei wir es dahin-

gestellt bleiben lassen, welche dieser Faktoren die wesentlichsten

sind. — Unter inneren Faktoren verstehen wir erstens das Spezi-

fische in der Konstruktion der Eizelle, wodurch, wie bereits gesagt,

die Entwicklungsrichtung gegeben ist, zweitens die im Verlaufe

der Ontogenese im Inneren des Keimes aufgetretenen (und zwar

infolge der durch die Ontogenese selbst sich immer mehrenden

Ausbildungen von neuen, reichen Mannigfaltigkeiten im Eiinnern,

wodurch die Beziehungen der Zellen und Teile untereinander sowie

ihre Beziehungen zum Ganzen sich erheblich ändern) neuen Be-

dingungen und Korrelationen. Die in der Ontogenese neu auf-

tretenden, verschiedenartigen Zellkomplexe, Gewebe, Organe und

Teile schaffen vermöge der korrelativen Wechselbeziehungen dieser

verschiedenen, einzelnen Teile untereinander sowie durch die Be-

ziehungen dieser Teile zur Gesamtheit — welche Beziehungen sich

in gewissen chemischen Veränderungen, in gewissen Spannungen

usw. äußern — neue Konstellationen in dem sich entwickelnden

Keime und somit auch neue Entwicklungsmöglichkeiten. Die ein-

zelnen Zellen eines Zellkomplexes, da sie ein zusammenhängendes

Ganzes darstellen, verlieren nämlich infolge dieser Abhängigkeit

20
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viel von ihrer eigenen Individualität zugunsten jener höheren In-

dividualität (Zellkomplex), welche ihre (der Zellen) Gesamtheit

repräsentiert. Diese höheren Einheiten (die Zellkomplexe) opfern

nun auch ihrerseits gar viel von ihrer Individualität auf Kosten

der noch höheren Einheiten, wie z. B. der Organe usw. Die

höchsten Einheiten im Organismus verlieren wiederum viel von
ihrer Individualität, indem dieselben sich zu einem harmonischen

Ganzen zusammenschließen und unter die Direktion und das Walten
der Gesamtheit sich stellen. Hauptsächlich nun aber das letztere,

das, nebenbei bemerkt, ebenso für den ausgewachsenen Organismus

wie für die Ontogenese auf allen ihren Stadien gilt, ist von aller-

größter Wichtigkeit. Denn dadurch resultiert jede fernere Ent-

wicklung nicht nur von den unmittelbar anstoßenden Geweben und

Organen, sondern dieselbe wird redigiert durch eine kombinierte

Beeinflussung und wechselseitige Verkettung der Gesamtheit aller

Teile, der unmittelbaren wie der ferner liegenden; — auch von

den entferntesten Zellgeweben werden beeinflussende Wirkungen
ausgestrahlt, und auf diese Weise wird die allgemeine harmonische

Ausbildung im Organismus hergestellt und gesichert.

Mit diesen inneren Faktoren gehen Hand in Hand auch die

äußeren. Ganz abgesehen davon, daß die inneren Faktoren bis zu

einem gewissen Grade auch äußere sind (die korrelative Beein-

flussung nämlich auf jeden Zellkomplex, jedes Gewebe und Organ,

von denjenigen Zellkomplexen, Geweben usw., die außerhalb des

betreffenden Gebildes liegen — obgleich sie auch demselben Keim
angehören — , sind doch sicherlich äußere Faktoren, wenigstens

bis zu einem gewissen hohen Grade), vollbringen in der Onto-

genese direkt äußere Faktoren gestaltende Vorgänge. Schon in

der Zelle kommen die Verschiedenheiten zwischen äußeren und

inneren Teilen zum Ausdruck. Eine Stufe höher, bei den niederen

Metazoen, die nur aus zwei Zellschichten bestehen, Ekto- und

Entoderm, ist der Unterschied zwischen dem mit der Außenwelt

in unmittelbare Berührung kommenden Ektoderm und dem innen

gelegenen Entoderm augenfällig usw. Überhaupt sind die äußeren

und inneren Faktoren nicht voneinander zu trennen ; dieselben

greifen ineinander über. Mit Eecht wird hauptsächlich seitens der

Physiologen auf den von den Morphologen weniger betonten Stoff-

wechsel besonders hingewiesen und soviel Gewicht gelegt, daß in

der Grundbedingung des Lebens der Zelle, im Stoffwechsel — in

der Tätigkeit der Zelle von außen Stoffe aufzunehmen und von

sich nach außen auszuscheiden — eine korrelative Wechselwirkung

zwischen inneren und äußeren Faktoren zutage tritt. — Wenn nun
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der Organismus sich verändert (was wiederum durch ein Kompromiß
innerer und äußerer Faktoren geschieht) — , wenn statt einer

Zelle mehrere derselben in Zusammenhang bleiben — , wenn einige

Keimschichten und Gewebe usw. sich differenzieren, so werden

dadurch natürlich auch die korrelativen Beziehungen zwischen

dem Organismus oder Keim einerseits und dem Stoffwechsel, also

alle jenen chemischen und physikalischen Beeinflussungen anderer-

seits verändert, und äußern sich in ganz anderer Weise als bei

der einzelnen Zelle. Mit anderen Worten : Bei jeder Differenzierung

findet ein ausgleichendes Abkommen zwischen inneren und äußeren

Faktoren statt, als dessen Ausdruck die nächstfolgende Differen-

zierung und das Entwicklungsstadium sich dokumentiert.

Währenddem wir hier nun den Agentien der Außenwelt bei

der Differenzierung und Entwicklung des Keimes eine gestaltende

Wirkung neben den inneren Faktoren zuschreiben, muß hier doch

ausdrücklich hervorgehoben werden, daß unserer Ansicht nach es

ganz verkehrt wäre, den Außenfaktoren eine viel zu große, aktive

Rolle zuzuschreiben, und möglicherweise noch auf Kosten der inneren

Faktoren, wie manche Forscher, so z. B. Pflügee u. a. m., glauben.

Schon folgende einfache Erwägung muß uns eines anderen belehren!

Wir begegnen auf Schritt und Tritt Organismen, die dasselbe äußere

Medium bewohnen und doch eine außerordentliche Verschiedenheit

zeigen. Und zwar gerade in denjenigen Gebilden, die den äußeren

Einwirkungen am unmittelbarsten stehen, also in den Hautgebilden

verschiedener Organismen. So z. B. der Unterschied zwischen

nackten und beschälten Gastropoden u. a. m. — Dasselbe gilt nicht

minder für die Ontogenese. Wir sehen, daß im gleichartigen

Wasser (Meer- oder Süßwasser), also in dem gleichen Medium und

den gleichen Verhältnissen, sich eine ungeheuere Zahl von Keimen
entwickeln zu ganz verschiedenen Arten und Gattungen. Durch
die Tatsache also, daß z. B. von der Eizelle eines Seesterns immer
ein Seestern sich entwickelt, von der Eizelle einer Schnecke immer
eine Schnecke entsteht, ist unwiderleglich erwiesen, daß die bestimmte

Entwicklungsrichtung der Ontogenese durch die spezifische Organi-

sation des Keimes gegeben wird. Dazu kommen allerdings, wie

bereits gesagt, die äußeren Agentien, tätig und mitgestaltend ein-

greifend noch hinzu. Als Ausdruck der Wechselbeziehung zwischen

dem spezifischen Inhalt und dem Medium mit seinen Agentien ist

der Stoffwechsel, der sich natürlich mit der fortschreitenden

Differenzierung in der Ontogenese, indem sich dann die Wechsel-

beziehungen zwischen außen und innen ändern, den Verhältnissen

entsprechend gestaltet. Dasselbe gilt natürlich auch, wie bereits

20*
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mehrfach erwähnt, für den fertigen Organismus: seine Existenz ist

ein Kompromiß von äußeren und inneren Faktoren.

Nach allem Gesagten ist es nun nicht einzusehen, warum wir

nicht die Wahrscheinlichkeit zugeben können und sollen, daß ein

Regenerat manchmal auch eine „Neubildung" sein kann. Wenn
ein ausgewachsener, fertiger Organismus bezüglich eines gewissen

Organes in einem Entwicklungsstadium sich befindet — (wenn ein

Tier sich anschickt, ein verloren gegangenes Organ zu ersetzen, so

befindet sich doch der betreffende Organismus — was seine Be-

ziehungen zu dem neu zu erzeugenden Organ betrifft — in einem

gewissen embryologischen Stadium) — , so sind doch die Verhältnisse

in diesem Falle, im Vergleich mit demjenigen Stadium, während
welchem sich nicht nur dieses Organ (das jetzt neu zu bildende),

sondern gleichzeitig mit ihm auch alle anderen Organe embryonal

waren — also das Embryonalstadium des ganzen Organismus —

,

ohne Zweifel ganz andere. Die korrelativen Wechselbeziehungen

der Gesamtorganisation sind jetzt ganz andere. In dem ursprüng-

lichen Stadium: korrelative Wechselwirkung zwischen embryonalen

Organen, — im jetzigen Stadium: korrelative Wechselwirkung

zwischen fertig ausgebildeten Organen einerseits, und einem nur

durch embryonale Zellen oder Komplexe repräsentierten, also einem

noch im Embryonalstadium sich befindenden Organ andererseits.

Daß auch durch die jetzt geschaffenen neuen Wechselbeziehungen

der inneren Entwicklungsfaktoren einerseits und die einzelnen

Faktoren des äußeren Mediums andererseits der Stoffwechsel sich

verändert, ist selbstverständlich. Also: Neue, korrelative, äußere

wie innere Wechselbeziehungen — neuveränderter Stoffwechsel —

,

somit auch ein „neues Regenerat", eine Neubildung. Allgemein und

kurz ausgedrückt: Die hier stattgefundenen, großen Veränderungen

der Komponenten bedingen auch notgedrungen Veränderungen der

Resultierenden — da letztere doch aus ersteren bestehen — , so

daß die nunmehr neue, andersartige spezifische Energie logischer-

weise auch ein neues, andersartiges Gleichgewicht (eine Neu-

bildung) herstellen muß.

Wir können also die Heteromorphose im allgemeinen, sozusagen

im Prinzip, recht gut begreifen. Im speziellen läßt sich freilich

über diese Verhältnisse nichts Sicheres aussagen. Wenn wir die

Frage nach den bewirkenden Ursachen stellen: wie können wir uns

es plausibel erklären, daß gerade diese und nicht andere Organe an

dieser Stelle entstehen, daß Bildungen an solchen Körperstellen

entstehen, wo sie gar nicht hingehören usw.? Auf diese Frage

läßt es sich nur allgemein antworten, daß bei manchen Organismen
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(hierbei kommen meistens nur die niedriger stehenden und einfacher

gebauten in Betracht) die spezifische Energie von gewissen Geweben
und Teilen noch wenig determiniert (was wiederum mit dem niederen

Differenzierungsgrad der betreffenden Partien in Zusammenhang zu

bringen ist), und es bestehen bei ihr (bei der spezifischen Energie)

sozusagen noch sehr „labile Zustände", so daß die in diesen Blättern

ausführlicher behandelten neuen korrelativen Faktoren usw. ändernd

und richtend auf die spezifische Energie wirken kann, d. h. voll-

kommene Neubildungen hervorbringen. —
Stellen wir uns nun auf den Boden der Kausalität: Daß es in

dem Getriebe des ganzen Weltprozesses eines jeden Augenblickes

keinen einzigen Vorgang oder auch Teilvorgang gibt, der nicht von

allen übrigen Teilvorgängen des unmittelbar vorhergegangenen

Augenblicks mehr oder weniger mitbedingt wäre, — daß die Ver-

änderungen in jedem Augenblick durch die Veränderungen des

vorhergegangenen verursacht wird, so müssen wir ohne weiteres

zugeben, daß auch schon bei der Heteromorphose eine Umarbeitung,

eine Umdifferenzierung gewisser Zellpartieen in sehr erheblichem

Maße stattfindet, und wenn dieselbe — die Umdifferenzierung —
auch für unser Auge (selbst unter Zuhilfenahme des Mikroskops)

ganz unsichtbar sein sollte. — Wenn z. B. bei einem in umgekehrter

Lage gebrachten Polypen das frühere obere und jetzt untere Ende
Wurzeln treibt, währenddem das frühere untere und jetzige obere

Ende — das vorher Wurzeln aussandte —
,
jetzt ein Köpfchen ent-

stehen läßt, so ist es doch außer Zweifel, daß die Zellen der beider-

seitigen Enden eine Umdifferenzierung, eine Umarbeitung, erlitten

haben. Denn diese Zellpartieen bringen doch jetzt ganz andere

Gebilde hervor als die, welche an den betreffenden Körperstellen

normalerweise zu erwarten war; und da jede Veränderung, wie

gesagt, durch vorhergegangene Veränderungen verursacht wird, so

ist es klar, daß in dem betreffenden Falle die Zellpartieen der

beiderseitigen Enden eine sehr erhebliche Umdifferenzierung durch-

machen müssen. Dasselbe gilt von vielen anderen Hetero-

morphosen. — Eine speziellere Erörterung jedoch über die be-

wirkenden Ursachen der Umdifferenzierung ist überflüssig. Denn
alles das, was hier über Heteromorphose im allgemeinen gesagt

wurde, gilt ohne weiteres auch für den integrierenden Teil der-

selben, für die Umdifferenzierung.

Es braucht also nicht besonders betont zu werden, daß

durch die obigen Ausführungen über Heteromorphose auch die

Morphollaxis, d. h. das Verlustiggegangene durch Umarbeitung und

Umgestaltung des vorhandenen Zellmaterials zu ersetzen, erledigt
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ist. Schneidet man z. B. einer Hydra einen Ring aus dem Körper

heraus, so rundet sich derselbe zuerst ab, dann streckt er sich

und wächst bedeutend in die Länge. Dieses Wachsen in die Länge
dauert fort 67 ), bis das Regenerat das für eine Hydra typische

Verhältnis der Länge zur Breite erreicht hat. Und so entsteht

ein neuer Polyp, der zwar länger als der Ring, aus dem er hervor-

gegangen ist, dafür aber entsprechend schmäler ist. In diesem

Falle schließt nun Morgan, „kann man eigentlich nicht von einem

Ersatz des fehlenden Stückes sprechen, sondern nur von der Um-
wandlung eines Teilstückes in ein neues Ganzes". In etwas modi-

fizierter Form ist dies auch bei Planaria, bei der derselbe Autor

ebenfalls ausgedehntere Versuche anstellte, der Fall. Wie gesagt,

gelten die zur Erläuterung der Heteromorphose angestellten Be-

trachtungen ohne weiteres auch als Erläuterung für Morpholaxis.

Ich glaube nun gezeigt zu haben, daß, wenn wir auch der

WEiSMANN'schen Ansicht über Regeneration nicht beistimmen, wir

uns dennoch die komplizierten Regenerationserscheinungen sehr

plausibel und faßbar machen können.

III. Erläuterungen und Ergänzungen.

Bei der großen Bedeutung aber, welche das Regenerations-

problem für die Biologie hat, und bei dem großen Interesse, das

dieser Frage in weiten Kreisen entgegengebracht wird, dürfte es,

glaube ich, nicht unzweckmäßig und unnütz sein, die in diesen

Blättern angestellten Betrachtungen über Regeneration noch etwas

weiter auszubauen und zu erläutern. Wohl verstanden: nur zu er-

läutern, denn die hier folgende Auseinandersetzung soll nicht etwa

noch eine neue (dritte,) Erklärung geben.

Wenn wir z. B. einem wirbellosen Tier das gesamte zentrale

Nervensystem herausgenommen haben und dann einen peripheren

Nerven reizen, so bleibt der Effekt nicht nur auf die von dem-

selben direkt innervierte Muskulatur lokalisiert, sondern dehnt

sich auf weitere Partieen und Teile und sogar noch auf die ganze

Muskulatur aus, je nach der Stärke des Reizes. Hat man z. B.

einer Aplysia das gesamte Zentralnervensystem herausgenommen 68
),

„so ist das Tier durchaus nicht gelähmt", stellt Bethe fest, „wie

es Jordan für die betreffenden Partieen nach Herausnahme der

Pedalganglien angibt, vielmehr zeigen sich sofort recht heftige

• 7
) S. 15 „Regeneration".

68
) Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems. S. 115.

Leipzig 1903.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Zur Regenerationsfrage. 277

peristaltische Bewegungen der gesamten Körperoberfläche". Am
stärksten und regelmäßigsten sind diese peristaltischen Bewegungen
am Fuß, besonders an den Seitenflächen, wo die Wellenbewegungen

wie normal von vorn nach hinten ablaufen; allerdings nicht mit

der Regelmäßigkeit wie beim unversehrten Tier, wenn es kriecht.

— Auch von manchen Landnacktschnecken sind sinnesähnliche

Resultate bekannt. Wenn man einem Limax cinereus oder variegatus

den Kopf abschneidet (bei den Pulmonaten liegen alle Ganglien

dicht zusammen im Kopf), so 69
) zeigen sich die Wellen in

unveränderter Regelmäßigkeit; sie sind auch stark genug, um noch

eine Fortbewegung des Hintertieres zu ermöglichen. Auf Grund
dieser und ähnlicher Experimente kommt Bethe zu dem berech-

tigten Schluß, daß die Muskulatur des ganzen Körpers dieser Tiere

durch ein diffuses Nervennetz in Verbindung steht, und kann sie

daher 70
) „in ihrer Totalität von jedem Punkt der Oberfläche erregt

werden, auch dann, wenn das Zentralnervensystem fehlt. Das
Zentralnervensystem stelle nur innigere Verbindungen zwischen

einzelnen, weit voneinander entfernten Punkten des Nervensystems

her, es ist nur lange Bahn" 71
). Ein ähnliches Verhältnis zeigt

auch z. B. die Süßwasser-P?cmarie. Durchschneidet man dieselbe

quer in der Mitte in eine vordere und hintere Hälfte, so kriecht

jede Hälfte ruhig für sich weiter (das zentrale Nervensystem dieser

Tiere besteht in zwei Ganglien, welche am vorderen Ende
des Körpers gelegen sind und als Gehirne bezeichnet
werden) u. a. m. Natürlich gibt auch Bethe zu, daß diese Nerven-

netze unter dem Einfluß des Zentralnervensystems stehen. Das geht

schon daraus hervor, daß „die Peristaltik nach Herausnahme des-

selben oder nach Durchschneidung der Nervenstämme zunimmt"

u. a. m. Wir sind jedoch aus den oben angeführten Gründen voll-

kommen zur Annahme berechtigt, daß die Nervennetze einen sehr

hohen Grad der Autonomie besitzen. — Bei den höher organisierten

Tieren aber, wie z. B. bei den segmentierten Würmern, den Arthro-

poden und besonders bei den Wirbeltieren, haben sich die Ver-

hältnisse bedeutend verschoben. Bei denselben finden sich Nerven-

netze nur noch im Bereich bestimmter Organe; die gesamte

Lokomotionsmuskulatur steht hier nur unter dem Einfluß und in

Verbindung mit dem zentralen Nervensystem. Das Zentralnerven-

system ist hier sozusagen alleinherrschend. Wir sehen hier also

69
) Allgemeine Anatomie und Physiologie. S. 119.

70
) Allgemeine Anatomie und Physiologie. S. 180.

71
) Allgemeine Anatomie und Physiologie. S. 112.
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eine gewisse Zentralisation oder Lokalisation betreffs der Loko-

motionsmuskulatur; die Nervennetze sind ausgeschaltet, alles unter-

ordnet sich der Wirksamkeit des Zentralnervensystems.

Bei der fortwährenden Steigerung in der phylogenetischen

Entwicklung und die damit verbundene größere Arbeitsteilung ver-

schiebt sich nun der Schwerpunkt der nervösen Wirksamkeit gegen

das Gehirn und hier wiederum gegen das Kopfende, Großhirn, wo
sich alle einzelnen Teile unter das Zusammenwirken des Ganzen
zu einer höheren Einheit unterordnen. (Wir wollen hier den

noch bis vor kurzem immer strittigen Punkt über die Funktions-

lokalisation speziell des Großhirns unerörtert lassen, weil, so inter-

essant und wichtig auch noch jetzt die Lokalisationsfrage an und

für sich sein mag, doch, wie bekannt, die Funktionslokalisation im

Großhirn für die höheren Säugetiere und den Menschen im Prinzip
als unbestrittene Tatsache feststeht.) — Wir sind nun (wie es sich im

Verlauf unserer Erörterung deutlich zeigen wird) vollkommen be-

rechtigt, einen hohen Grad der Übereinstimmung — was die Rolle,

die sie im tierischen Organismus spielen, betrifft — zwischen den

nervösen und den anderen Elementen des Organismus anzunehmen,

und so in der Lage zu sein, die komplizierten Regenerations-

erscheinungen unserem Verständnis bedeutend näher zu rücken.

Wir sahen, daß bei den niederen Tieren (am besten läßt sich dieses

bei den Mollusken demonstrieren) die nervösen Elemente in zwei

„Regierungsformen" zerfallen: eine Haupt- und eine Nebenregierung,

Zentralnervensystem und Nervennetze, wobei die Nebenregierung
eine sehr große Autonomie der Hauptregierung gegenüber besitzt.

Dasselbe gilt auch für die geringe physiologische Arbeitsteilung

im Zellenstaat der niederen Organismen: Bei den niederen Orga-

nismen ist die Zentralisation dieses Zellenstaates, infolge der ge-

ringen Differenzierung der Zellen in verschiedenen Geweben und

höher organisierten Organen, noch nicht durchgeführt. Die ver-

schiedenen Teile und Zellkomplexe der niederen Organismen haben

durch die geringe Differenzierung noch einen hohen Grad der Ur-

sprünglichkeit — Eizelleähnlichkeit — und somit einen hohen Grad

der Selbständigkeit — unter Umständen auch einen sehr hohen —
für sich bewahrt. Bei diesen Tieren sind die einzelnen Teile vom
Ganzen nur wenig abhängig, und umgekehrt natürlich ist auch

dementsprechend das Ganze von den einzelnen Teilen nur wenig

abhängig.

Gewiß besteht bei allen Organismen, bei hoch und niedrig,

ein großer Unterschied zwischen den Geschlechts- und Körper-

zellen. Darin nämlich, daß in den Geschlechtszellen sozusagen das
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ganze Individuum potenziert ist, währenddem die prospektive Potenz

der Körperzellen auch bei Tieren mit großer „Regenerationsbegabung"

nur eine Teilkomponente des gesamten Organismus darstellt.

Oder anders ausgedrückt: Der Unterschied zwischen den Geschlechts-

und Körperzellen besteht darin, daß das Bestreben oder vielleicht

richtiger gesagt: der Trieb zur fortwährenden Herstellung des

labilen Gleichgewichts beim Stoffwechselprozeß, bei diesen beiden

Zellsorten aus zweierlei „Motiven" entspringt. Bei den Geschlechts-

zellen besteht das Motiv aus 1. Selbsterhaltungstrieb, 2. Gattungs-

oder Arterhaltungstrieb. Der zweite Trieb ist vielleicht der stärkere,

jedenfalls aber würde er dem ersten gleichkommen. Bei den

Körperzellen hingegen kommt in erster Reihe der Selbsterhaltungs-

trieb, während der Gattungstrieb bei denselhen sozusagen nur als

„Nebentrieb" oder richtiger als „Teiltrieb" existiert. Die Körper-

zellen besitzen nicht den ganzen Gattungstrieb, d. h. so viel, daß

sie allein nicht imstande sind, nicht das Vermögen besitzen, ein

ganz neues Individuum herzustellen, sondern höchstens Teile und

Organe neu zu bilden, neu zu regenerieren; und auch dieses ein-

geschränkte Vermögen kommt auch hauptsächlich nur den niederen

Organismen zu. — Trotzdem nun die Körperzellen, wie gesagt, nur

Teile des Ganzen potenzieren und reproduzieren können — und

Teile müssen ja immer doch vom Ganzen abhängig sein — , so be-

sitzen dieselben, speziell bei niederen Tieren, dennoch einen hohen

Grad der Ursprünglichkeit (d. h. Eizelleeigenschaften), sowie auch

einen hohen Grad der Selbständigkeit. (Eine gewisse Abhängigkeit

vom Ganzen zeigt sich nur darin, daß bei der Wiederherstellung

des durch die Verletzung gestörten labilen Gleichgewichts das

Ganze die Direktive übernimmt, und das Neuheranzubildende über-

wacht und leitet, damit es im Einklang und in Harmonie mit dem
ganzen Organismus geschieht.) Ihre Ursprünglichkeit und Selb-

ständigkeit sind durch folgende Faktoren bedingt:

Die Ursprünglichkeit dieser Zellen wird dadurch bedingt,

weil dieselben im Verhältnis sehr wenig differenziert sind — so-

zusagen nur ein klein wenig gemeißelt und zugehauen — und

folglich haben sie auch von ihrer ursprünglichen Totalbefähigung,

von ihrer ursprünglichen Eizelleeigenschaft nicht sehr viel ein-

gebüßt. Der hohe Grad der Ursprünglichkeit der betreffenden

Zellen — d. h. also mit anderen Worten, daß diese Zellen in hohem
Maße einander gleichen — begünstigt nun wiederum sehr wesentlich

ihre verhältnismäßig große Selbständigkeit. Denn diese verhältnis-

mäßig größere Gleichheit der Zellen der niederen Tiere unter-

einander, womit natürlich eine viel geringere Differenzierung ver-
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bunden ist, bewirkt eine bei weitem geringere Unterordnung der

Zellen und Aufgabe ihrer (der Zellen) Individualität zugunsten des

Ganzen, als dieses bei den sehr ungleichartigen, sehr spezialisierten

Zellen der höheren Organismen der Fall ist, wobei die Individualität

der Zelle durch die vielen Einheiten höherer Ordnung (Zellkomplexe,

Organe, Teile und Gehirn mit all seiner Spezialisierung und Lokali-

sierung), die in stufenweiser Rangordnung ihr (der Zelle) über-

geordnet sind, fast ganz verwischt wird und die Zelle in völlige

Abhängigkeit vom Ganzen gerät. — Ferner begünstigt auch in

sehr hohem Grade die Selbständigkeit dieser Körperzellen das

schon erwähnte diffuse Nervennetz (S. 276) der niederen Tiere, daß

die ganze Körpermuskulatur der niederen Tiere durch ein diffuses

Nervennetz miteinander in Verbindung steht, die unabhängig vom
Zentralnervensystem in ihrer Totalität erregt werden kann; und

gerade dieser Umstand ist, wie wir bald sehen werden, für die

Regeneration von großer Bedeutung.

Demnach sind wir nun imstande, das allgemein hohe Regene-

rationsvermögen der niederen Tiere sehr leicht zu begreifen. Das
Bestreben des Ganzen nämlich, das durch die Verletzung gestörte

labile Gleichgewicht nach Möglichkeit in ursprünglicher Form
wieder herzustellen — welches Bestreben wir, wie ich glaube, aus

der dem Organismus innewohnenden Vorstellung (und mag sie auch

unbewußt sein) vom Ganzen, von seiner Gesamtheit (denn der

Organismus empfindet sich doch) herzuleiten haben, und zwar: daß

durch den Verletzungsreiz die in potentiellem Zustande im Orga-

nismus sich befindende Vorstellung (oder Erinnerungsbild) des be-

treffenden Teiles zur Aktualität und Reproduktion übergeht, d. h.

das Erinnerungsbild des betreffenden Teiles zu reproduzieren —

,

also dieses Bestreben wird bei den niederen Tieren besonders durch

den hohen Grad der Ursprünglichkeit ihrer Körperzellen, sowie der

Selbständigkeit derselben dem Ganzen gegenüber sehr begünstigt. Denn
durch den hohen Grad der Ursprünglichkeit, oder, was dasselbe

besagt, durch die niedere Differenzierung werden die betreffenden

Zellen im Verhältnis nur sehr wenig für etwas ganz Bestimmtes
determiniert, so daß, wenn die Umstände es erheischen, wie z. B.

beim Verlust von Organen und Teilen, ihre prospektive Potenz

noch immer Bedeutendes und Vielseitiges zu leisten imstande ist.

Auch bewirkt der durch die große Ursprünglichkeit dieser Körper-

zellen bedingte hohe Grad von Selbständigkeit und Unabhängigkeit
— d. h., daß diese Zellen mehr oder weniger außerhalb des Macht-

bereiches der übrigen Teile des Ganzen stehen — eine sehr große

Erleichterung und Förderung des Wiederaufbauens, weil dadurch
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auch irgendwelche Störungen, die an irgendwelchen Teilen im

Organismus vorkommen mögen, auf die beim Wiederaufbauen haupt-

sächlich in Betracht kommenden Zellpartieen ziemlich wirkungslos

und unbeeinflussend bleiben müssen.

Denken wir nur an unsere Seesterne. Dieselben nehmen von

der Zeit der Operation bis zum ziemlich fortgeschrittenen E-egene-

rationszustand keine Nahrung, d. h. keine von der bei ihnen im

normalen Zustande üblichen festen Nahrung, wie z. B. Mismuschel

u. a. (wahrscheinlich ernähren sie sich aus den verschiedenen Sub-

stanzen, die im Meereswasser enthalten sind), zu sich. — Sicherlich

hängt es mit irgendwelchen, uns hier weiter nichts angehenden

Störungen im Organismus zusammen, die wahrscheinlich durch die

Operation verursacht werden. Würden nun die Zellen im Organismus-

gefüge eng einverleibt sein, und durch die vielen, über sie über-

geordneten Einheiten höherer Ordnung in fast völliger Abhängig-

keit vom Ganzen geraten — wie dies bei den höheren Organismen

tatsächlich der Fall ist — , so müßte dieses natürlich sehr hemmend
auf dieselben wirken. Der hohe Grad ihrer Autonomie begünstigt

eben ihre, von den übrigen Teilen ziemlich unabhängige Wirksam-
keit. Sehr zustatten kommt ihnen dabei auch das diffuse Nerven-

netz, daß die nervöse Tätigkeit dieser Tiere weniger zentralisiert

ist, und so die Teile, Zellenkomplexe und Zellen weniger den Un-

bilden und Hemmungen seitens des Ganzen unterworfen sind.

Dem elementaren Triebe des Organismus, das Fehlende zu ergänzen,

reichen sich also bei den hier in Eede stehenden Tieren die Um-
stände freundlich die Hand.

Das Bild verändert sich aber bedeutend bei den höher diffe-

renzierten Tieren, speziell bei den höchsten, bei den Säugetieren.

Die prospektive Potenz der Körperzellen vermindert sich immer

mehr, je höher das Tier in der Organisation steigt, je größer die

Differenzierung der Teile, Zellkomplexe und Zellen, je gründlicher

und feiner die spezielle Meißelung derselben stattgefunden hat.

Bei den Körperzellen der höheren Tiere wird wohl im Verhältnis

sehr wenig Ursprüngliches, sehr wenig „Eizelleeigenschaften" vor-

zufinden sein, d. h. sie sind in sehr hohem Grade differenziert,

spezialisiert und für etwas ganz Bestimmtes determiniert worden;

ihre prospektive Bedeutung hat sozusagen die ganze oder fast die

ganze prospektive Potenz aufgebraucht. Auch werden sie durch

die sehr große Differenzierung dem Ganzen sehr eng eingefügt

und untergeordnet, und somit auch den hemmenden Einwirkungen

von gar manchen Störungen, die verschiedene Teile des Organismus

sehr häufig erleiden, ohne weiteres preisgegeben. In ganz besonders
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hohem Grade muß dieses aber noch durch die bei den höheren

Tieren so zentralisierte Nerventätigkeit verursacht werden. Denn
dadurch wird erst der Hauptanstoß zur regenerativen Tätigkeit

— der durch die Verletzung ausgeübte Reiz — so ziemlich lahm-

gelegt. — Daß bei der Regeneration, besonders in komplizierten

Fällen, die Nerven eine wesentliche Rolle spielen, ist genügend
bekannt; Planaria z. B. regeneriert nur aus Stücken, welche eine

Nervenzelle enthalten; die Hinterbeine von Triton regenerieren

nicht, wenn die Nervenverbindung zerstört wurde u. a. m. Dieser

für die Regeneration wesentliche Faktor der Nerventätigkeit er-

leidet nun gerade bei den höher organisierten Tieren mit ganz

zentralisiertem Nervensystem eine mehr oder weniger große Funktions-

störung. Denn je mehr die Zentralisation durchgeführt ist, je

untergeordneter und abhängiger die einzelnen Teile vom Ganzen

sind, je inniger die zahlreichen Einzelfunktionen untereinander ver-

knüpft und von höheren und höchsten übergeordneten Zentral-

stellen — das zentrale Nervensystem — abhängig und unter-

geordnet gemacht worden sind, so daß alles zusammen eine fest-

gefügte Einheit bildet, um so mehr muß eine Schädigung an irgend

einem Teil des Organismus eine gewisse allgemeine Funktions-

störung und Hemmung — wenn auch sehr oft nur vorübergehend —
verursachen. — Dadurch wird nun vor der Hand das gerade jetzt

durch den Verletzungsreiz zur tätigen Wirksamkeit so sehr an-

geregte Regenerationsvermögen ziemlich lahmgelegt, jedenfalls

stark behindert.

Über dieses Verhältnis können wir uns am besten orientieren

an der Hand von folgendem einfachen Schema: Die gesamte nervöse

Tätigkeit eines höheren Organismus setzt sich schematisch aus den

Komponenten von drei fest aneinander gegliederten und zusammen-

wirkenden Neuronenketten, zwischen welchen sogenannte Uber-

tragungszellen in genügender Zahl sich befinden. Die Komponenten

der drei Neuronenketten bezeichnen wir mit a a
x
a2 , b bj b2 , c

Cj c2 , wobei a—

a

2 die Komponenten der ersten Kette bezeichnen,

b—

b

2 die der zweiten, c—

c

2 die der dritten. Die Übertragungs-

zellen, welche zwischen den drei Neuronenketten eingeschaltet sind,

bezeichnen wir der Einfachheit halber kurzweg alle mit Z. Wird
nun z. B. in dieser innig zusammenwirkenden und zur gemeinsamen

Funktion eingeübten Neuronenkette die Komponente a aus dem
Neuronenverband ausgeschaltet — durch einen operativen Eingriff

z. B. von dem Verband losgelöst — , so wird dadurch der Über-

tragungszelle Z von der Neuronenkette a—a2 eine unter Umständen

sehr wesentliche Erregungsquelle ganz plötzlich entzogen. Bei dem
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innigen Zusammenwirken dieser Ketten muß sich dieses als all-

gemeine Funktionsstörung bemerkbar machen. Diese Funktions-

störung würde natürlich noch gesteigert werden, wenn statt der

Komponente a die Komponente a
x

oder wenn etwa die Über-

tragungszelle Z usw. ausgeschaltet worden wäre. — Wie gesagt,

gerade im Moment der anregendsten Tätigkeit — im Verletzungs-

moment — wirkt dann die allgemeine funktionelle Störung sehr

hemmend auf dieselbe ein. Allerdings werden diese funktionellen

Störungen besonders bei leichteren Störungen, gewöhnlich mit der

Zeit wieder aufgehoben. Aber erstens kommt dann das hier schon

mehrfach erwähnte, so wichtige Verletzungsmoment nicht mehr in

Betracht. Zweitens geschieht diese Wiederherstellung des Gleich-

gewichts doch auf etwas veränderter Grundlage — auf der Grund-

lage von neuen Erregungskombinationen und einer größeren oder

geringeren Neugliederung der nervösen Verbände — und somit,

wie vorauszusehen, korrelativ dem neuaufzubauenden, fehlenden

Teil etwas hemmend gegenüberstehen muß.

Nach allem hier in diesen Blättern Gesagten können wir, wie

ich glaube, die Regenerationserscheinung im Prinzip, sowie auch

die im allgemeinen zweifellos vorhandene, große Differenz in der

Regenerationsstärke zwischen niederen und höheren Organismen

sehr gut begreifen.

Nun wollen wir hier noch versuchen, die verschiedenen Re-

generationsarten, sowie — was uns des Erörterns besonders wert

erscheint — den verschiedenen Grad der Regenerationsstärke,

welcher nicht nur bei ungefähr gleichen Arten existiert, sondern

auch bei ein und demselben Individuum, daß bei demselben Indi-

viduum die verschiedenen Organe, wie bekannt, verschieden re-

generieren — (so in erster Reihe die in dieser Arbeit mehrfach er-

wähnte, unzweifelhaft vorhandene, große Differenz im Regenerations-

vermögen zwischen äußeren und inneren Organen, daß letztere im

Verhältnis zu den ersteren fast gar kein oder jedenfalls ein sehr

minimales Regenerationsvermögen besitzen, sowie überhaupt der

unverkennbaren Zusammenhang zwischen „ Ausgesetztheit" und

Regeneration (siehe S. 265 u. a.) — im Sinne der hier im An-

schluß an die Verhältnisse bei den Nervenelementen gegebene

(ergänzende) Erklärung für die Regenerationserscheinungen zu er-

läutern und unserem Verständnis näher zu rücken. — Wir haben

bereits früher (S. 263—265) den kausalen Zusammenhang zwischen

„Ausgesetztheit" und Regeneration auf die Verletzungshäufigkeit

zurückgeführt. Natürlich ist es nicht im Sinne der Interpretation

Weismann's gemeint, d. h. nicht etwa, weil dieselben in normalem
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Zustand sehr häufig Verletzungen ausgesetzt sind und deshalb das

Wiederinstandsetzen dieser Organe und Teile durch Regeneration

eine hohe, arterhaltende, selektive Bedeutung besitzt. Sondern die

Verletzungshäufigkeit wirkt insofern steigernd auf die Regenerations-

kraft, indem die Zellkomplexe und Partieen, die bei der Wieder-

herstellung des Fehlenden wirksam sind, durch den häufigen Ver-

letzungsreiz und die darauf folgende regenerative Tätigkeit nach

der Regenerationsvermögens-Richtuug hin sozusagen abgestimmt

werden. — Es ist ungefähr ein analoger Vorgang wie bei den

Erinnerungsbildern. Der Vorgang, der die Ideenassoziation einleitet,

ist etwas grob schematisch wie folgt aufzufassen 72
):

Wir sehen z. B. zum ersten Male einen hohen Berg. Durch
denselben werden in der Hirnrinde unserer Sehsphäre eine ganze

Reihenordnung von sogenannten Empfindungsganglien in Erregung

versetzt, z. B. 1, 2, 3 usw.

Mit dem Nachlassen des Reizes — in unserem Falle: sich vom
Berge entfernen — hören gewöhnlich die Erregungen der be-

treffenden Zellen auf. In einer diesem System eingefügten Ganglion-

zelle (z. B. l x) bleibt aber ein Erinnerungsbild von diesem Vorgang

haften.

Diese Erinnerungszelle steht mit den Sinneszellen 1—5 direkt

oder indirekt in Wechselbeziehung. Andererseits aber auch stehen

mit den Sinneszellen noch andere Erinnerungsganglien in Verbindung,

wie z. B. 2j, 3 X usw. Warum nun das Erinnerungsbild gerade

nach der Erinnerungszelle lj gelangt und festgehalten wird und

nicht nach Erinnerungszelle 2 X usw.?, weil — so wird angenommen
— auf diesen Leitungsbahnen zufällig gerade der geringste Wider-

stand war. — Wenn wir nun zum zweiten Male einen Berg sehen,

da fällt uns das Erinnerungsbild des ersten Berges gewöhnlich

wieder ein, d. h. die neue Erregung wird wieder nach der Er-

innerungszelle l x geleitet und regt das dort im latenten Zustande

sich befindende erste Erinnerungsbild zu reproduktiver Aktivität

an. Dabei ist es gar nicht nötig, daß die zweite Erregung den-

selben Weg zur Erinnerungszelle einschlägt wie die erste: z. B.

durch die Sinneszellen 1, 2 und 3. Vielmehr können beim zweiten

Sehen des Berges andere Sinneszellen — die Sinneszellen 4 und 5

— in Erregung geraten und die Leitungsbahn 4 und 5 benutzen.

Daß diese Erregung dennoch gerade nach der Erinnerungszelle l x

73
) Der Übersichtlichkeit halber soll hier nur von solchen, die Ideen-

assoziation bei uns einleitenden Empfindungen die Rede sein, welche schon
früher in gleicher oder ähnlicher Weise uns im Leben begegnet sind.
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gelangt und nicht etwa nach 2X usw., rührt daher, weil durch die

erste Bergerregung das Empfindungsganglion \ mitsamt allen seinen

Leitungsbahnen — die benutzten wie die unbenutzten — in ganz

bestimmter Richtung für derartige Erregungen abgestimmt wurden.

Deshalb wird bei derlei Erregungen immer das Erinnerungsbild

des Erinnerungsganglions l
x
(Berg) auftauchen.

Also die äußeren Organe haben ein größeres Regenerations-

vermögen, weil dieselben häufiger verletzt werden. Dadurch wird

die von vornherein dem Organismus innewohnende Regenerations-

kraft — als ursprüngliche Eigenschaft der lebenden Substanz —
bezüglich dieser Organe in einer bestimmten Richtung „abgestimmt",

d. h. daß jede Verletzungserregung dieser Organe eine „Regenerations-

empfindung" im Organismus auslöst. Die im Organismus oder

richtiger gesagt: in den Teilen desselben latent, als Erinnerungsbild

— und ich wüßte wirklich nicht, warum wir das latente Re-

generationsvermögen nicht als Erinnerungsbild bezeichnen sollen —
sich befindenden Komponenten des Regenerationsvermögens sind in

bezug auf die Verletzungen der äußeren Organe derartig abgestimmt

(und zwar gerade infolge der Verletzungshäufigkeit dieser Organe,

indem dadurch die Regenerationskomponenten nach der Reproduktions-

richtung hin eingeübt werden), daß durch jede Verletzung derselben

das „Regenerationsvermögens-Erinnerungsbild" reproduziert wird.

Hingegen wird bei den inneren Organen, sowie bei den „Nicht-

ausgesetzten" überhaupt, das Regenerationserinnerungsbild durch

Inaktivität, weil es nicht öfter immer wieder aufgefrischt wird,

sozusagen verblaßt und schließlich ganz zerstört. — Die gewöhn-

liche Selbstbeobachtung lehrt uns, daß Erinnerungsbilder, falls

sie nicht durch ähnliche und gleiche Empfindungen immer wieder

als Vorstellungen reproduziert und befestigt werden, im Laufe

der Zeit unvermerkt gelockert und zerstört werden — wir ver-

gessen es.

Als ein „Vergessen" und eine „Verwischung" des „Regenerations-

vermögensbildes" ist auch der Atavismus aufzufassen. Denn die

verhältnismäßig noch jüngeren und neueren Erwerbungen und
Bildungen, die hauptsächlich beim Atavismus ausbleiben, sind in

der Organisation noch nicht fest eingefügt, und markieren sie

deshalb auch in der Ontogenese oder einfacher gesagt: beim Indi-

viduum noch jüngere nicht festbegründete Entwicklungsstadien; sie

können daher sehr leicht unterbrochen und gehemmt — einfach

„vergessen werden". Außerdem ist es auch allgemein bekannt,

daß sehr häufig die Erinnerungsbilder in nur abgeschwächter Form
als Vorstellungsbilder reproduziert werden.
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IV. Heteromorphose.

Auch die komplizierte und sehr schwer zu begreifende Er-

scheinung der Heteromorphose läßt sich im Sinne der hier an-

gestellten Betrachtungen sehr gut begreiflich machen:

Die bewirkende Ursache der Heteromorphose werden wir —
bildlich gesprochen und doch den tatsächlichen Verhältnissen ganz

gerecht werdend— in der Ungunst der Konstellation der Vor-
stellungen beim betreffenden Individuum vom fehlenden
oder verletzten Teil zu suchen haben. Ein jeder kann es zu

Hunderten von Malen an sich selbst ausprobieren, daß ein und die-

selbe Empfindung, ein und dieselbe Vorstellung einmal an diesen

Gegenstand erinnern, das andere Mal an etwas anderes; je nachdem

die Konstellation der Vorstellungen ausfällt. Das heißt: nicht immer
werden durch eine Vorstellung oder Teilvorstellung, die mit der-

selben durch Gleichzeitigkeit und Aufeinanderfolge der Empfindungen

assoziativ zu einem Ganzen eng verbunden, andere Vorstellungen

oder Teilvorstellungen reproduziert, trotzdem im allgemeinen die

Gleichzeitigkeit oder die unmittelbare Aufeinanderfolge der Emp-
findungen eine der Hauptursachen der assoziativen Vorstellungs-

reproduktion darstellt. Denn, wie bekannt, gibt es noch andere

Faktoren, die auf die Eeproduktionskombination eine tätige Wirk-
samkeit ausüben, so z. B. der Gefühlston u. a. m. — Wir greifen

nun von diesen Faktoren den für uns hier hauptsächlich in Betracht

kommenden Faktor der „Konstellation" heraus:

Wie bereits erwähnt, wird durch die Vorstellungs- oder Teil-

vorstellungskonstellation das reproduzierte Vorstellungsbild vielfach

bestimmt. Mit dem Erinnerungsbild l
±

z. B. sind nämlich nicht

nur die in derselben Kettenreihenanordnung sich befindenden —
infolge des gleichzeitigen oder unmittelbaren Auftretens der diese

Erinnerungsbilder bedingenden Empfindungen — Erinnerungsbilder

2 19 3j usw. assoziativ enger verknüpft (wodurch bewirkt wird, daß

diese Erinnerungsreihen stets zusammenhängend als Vorstellung

reproduziert werden), sondern noch andere Erinnerungsreihen, wie

z. B. 2 2 ,
3 2 ,

2 3 ,
3 3 ,

24 ,
34 ,

2
6 ,

3
5 usw. verbunden, wenn auch

lockerer (natürlich gilt dasselbe auch für 2
ly 3

X
usw., die auch mit

verschiedenen Erinnerungsreihen mehr oder weniger inniger oder

lockerer verbunden sind). Nun kommt es häufig vor, daß z. B.

die Kettenreiheordnung 1, 2, 3, 4, 5, l n 2 1? 3
1
durch irgendwelche

Ursache (auf deren Analyse wir hier verzichten können) mehr oder

weniger für eine Zeitlang gestört ist. Der Weg von l
t

(d. h. die

in Aktion tretenden assoziativen Verbindungen von lj) würde dann

nicht, wie dieses normalerweise der Fall ist, zu 2 X ,
32 führen,
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sondern zu 1
2 ,

2
2 ,

32 ,
1
3 ,

23 ,
33 ;

je nachdem, durch die Umstände
begünstigt, diese oder jene Auswahl in der Konstellierung der

assoziativen — und mögen dieselben sonst sehr locker sein — Ver-

bindungen mit den anderen Erinnerungsbilderketten getroffen wird.

— Seite 280 haben wir uns über die doch sehr merkwürdige

Tatsache, daß ein „atypisch" gemachtes Wesen dennoch „Typisches"

erzeugt — normale Regeneration — , wie folgt ausgelassen: Das
Bestreben des Ganzen, das durch die Verletzung gestörte labile

Gleichgewicht wieder herzustellen, ist aus dem dem Organismus

innewohnende Vorstellung (und mag sie auch noch unbewußt sein)

vom Ganzen, von seiner Gesamtheit (denn der Organismus empfindet

sich doch) herzuleiten, und zwar: Daß durch den Verletzungsreiz

die in potentiellem Zustande im Organismus sich befindenden

Vorstellungen oder Erinnerungsbilder des betreffenden Teiles zur

Aktivität und Reproduktion übergehen: das Erinnerungsbild des

betreffenden Teiles zu reproduzieren. Oder so ausgedrückt: Das
Ganze wird durch alle seine Teile erregt (und ebenso umgekehrt);

jeder Teil bildet natürlich im Organismus im großen ganzen einen

zusammenhängenden Erregungskomplex und hinterläßt als solcher

ein ihm (dem Teil oder Organ) entsprechendes zusammenhängend
= abgeschlossenes Erinnerungsbild, das nun durch den Verletzungs-

reiz von Potentialität zur Aktualität tritt und nunmehr als „Vor-

stellungsbild" wieder reproduziert wird, d. h. also: Das ganze,

normalerweise sehr innig zusammenhängende „Gesamterinnerungs-

bild" des jetzt fehlenden Teiles und Organes, also „typisches" und

nicht etwa ganz anderes — atypisches — wird reproduziert. —
Warum nun, müssen wir uns ernstlich fragen, sollen denn nicht

auch solche Fälle vorkommen, wo durch einen bestimmten Zustand,

in welchen der Organismus durch einen bestimmten Reiz (in

unserem Falle also: durch einen bestimmten Verletzungsreiz) ver-

setzt wird, nicht das normale, hierher gehörende Vorstellungsbild

(das an diesen Platz gehörende Organ) reproduziert wird, d. h.

daß die durch den Reiz in Erregung gesetzte Vorstellung oder

Teilvorstellung sich nicht mit den ihr am engsten verbundenen

Vorstellungen oder Teilvorstellungen zur Reproduktion eines Gesamt-

vorstellungsbildes assoziiert, sondern mit den anderen, mit ihr sonst

sehr locker zusammenhängenden. Also die durch den Verletzungs-

reiz zur Reproduktion angeregten Zellen assoziieren sich miteinander

nicht in der normalen Reproduktionsrichtung, der hierher gehörenden

Erinnerungsbilder des fehlenden Organes, sondern — weil wahr-

scheinlich nach dieser Richtung hin der W^eg durch den Verletzungs-

reiz gestört wurde — in diesem Falle ist die Assoziation mehr
21
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oder weniger ungewöhnlich, indem ganz entfernte, gar nicht hierher

gehörende Erinnerungsbilder reproduziert werden, je nach der

Konstellationswahl 7:}

).

Man könnte fast die Erscheinungen der Heteromorphose ge-

meinhin als „Illusion" bezeichnen, indem der Affekt des Verletzungs-

reizes bei diesen Organismen nicht eine entsprechende „Empfindung"

(das Fehlen des exterpierten Organes) auslöst, sondern eine vom
Eeiz qualitativ verschiedene (das Fehlen oder die Verletzung eines

anderen, nicht operierten Organes), die sich dann als Vorstellung

reproduziert, d. h. ein nicht hierher gehörendes Organ reproduziert

— Heteromorphose.

Solche Illusionen mag wohl der Verletzungsaffekt auch bei

hochorganisierteu Tieren manchmal auslösen. Daß es bei denselben

dennoch zu keiner Heteromorphose kommt, rührt daher, weil ihre

Zellen schon zu sehr spezialisiert und determiniert sind, um sich

noch umarbeiten lassen zu können.

Umdiff erenzierung.

Was nun die Umdifferenzierung, Morpholaxis, betrifft, so ist

bei derselben — um die hier von uns angewandte Ausdruckweise

weiter zu gebrauchen — die „Reproduktion des Erinnerungsbildes"

ganz normal, ganz so, wie bei der gewöhnlichen Regeneration. In

beiden Fällen werden die Erinnerungsbilder gerade an dem für sie

„passenden" Platz als Vorstellung reproduziert. Ein Unterschied

besteht nur darin, daß die gewöhnliche Regeneration durch Zell-

wachstum vor sich geht, währenddem bei Morpholaxis die Wieder-

herstellung des Fehlenden hauptsächlich durch totale Umformung
und Umdifferenzierung des übriggebliebenen Teiles geschieht.

Warum aber findet der Wiederersatz bei den betreffenden

Tieren durch Umdifferenzierung statt, und nicht, wie bei der

normalen Regeneration, einfach durch Wachstum? Darüber könnte

man vielleicht folgendes als Ursache angeben: Den Zellen dieser

Tiere ist das Wachstumsvermögen mit der Wachtumsvollendung des

Individuums so ziemlich abhanden gekommen, so daß die Regeneration

unmöglich mittels ZellVermehrung stattfinden kann. Und da die

betreffenden Tiere sehr niedrigstehend sind, d. h. da ihre Zellen

nur sehr wenig spezialisiert, determiniert und bearbeitet sind, so-

wird das Fehlende einfach durch eine kleine Be- und Umarbeitung

des demselben (dem Tiere) noch verbliebenen Zellenmaterials wieder

73
) Ich komme bei Besprechung der Umdifferenzierung noch darauf

zurück.
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ersetzt. Die Annahme, daß die betreffenden Zellen ihr Wachstums-

vermögen ganz oder zum größten Teil eingebüßt haben, hat an sich

auch nichts weiter Absonderliches. Denn normalerweise geht,

wie bekannt, das Wachstumsvermögen — das so eng mit der

Funktion des Stoffwechsels verbunden ist, und das hauptsächlich

darin besteht, den Stoffüberschuß zur Angliederung, Mehrung und

zum Aufbau von lebender Substanz anzuziehen und so die Teil-

fähigkeit der Zellen bis zur Wachstumsvollendung des Tieres zu

ermöglichen — der lebenden Substanz, sobald das Individuum seine

definitive Größe erreicht, verloren. Nur verhältnismäßig wenigen

Zellengruppen ist eine dauernde Teilfähigkeit erhalten geblieben,

so z. B. den Blutzellen, den Epidermis- und Epithelzellen. — Aller-

dings ist auch bei vielen Zellen, die normalerweise keine Teil-

fähigkeit mehr besitzen, doch noch ein Minimum mehrungsfähigen

Plasmas übriggeblieben, welches bei Verletzungen das Verloren-

gegangene wieder regeneriert, so z. B. bei den Muskelzellen u. a. m.

Dieses Vermögen besitzen aber noch lange nicht alle Zellgruppen;

die Ganglienzellen z. B., besonders bei den höheren Tieren, haben

die Eegenerationsfähigkeit vollkommen eingebüßt.

Wie gesagt, wir sind vollkommen berechtigt anzunehmen, daß

bei den betreffenden Tieren auch das Minimum des mehrungsfähigen

Plasmas, das für gewöhnlich die Regeneration besorgt, ganz oder

fast ganz verloren gegangen ist, so daß nur durch Umformung und

Umdifferenzierung des übriggebliebenen Materials das Fehlende

wieder ersetzt werden kann. — Im übrigen ist es gar nicht nötig

anzunehmen, daß das Wachstumsvermögen den Zellen dieser Tiere

abhanden gekommen ist. Wir können ihnen dieses Vermögen ruhig

belassen. Daß aber bei ihnen die Regeneration hauptsächlich durch

Umdifferenzierung und nicht durch Wachstum besorgt wird, mag
wohl daran liegen, daß für diese Tiere die Regeneration durch

Umformung viel einfacher und passender sein mag, als nur durch

Wachstum 74
).

V. Entdifferenzierung.

Zum Schlüsse wollen wir noch der Entdifferenzierung gedenken.

— Vorausgeschickt sei, daß bei der Entdifferenzierung eine ganz

normale „Reproduktion des Erinnerungsbildes" stattfindet; in dem

74
) Unter den vielen anderen möglichen Ursachen wird wohl in erster

Reihe die einfache Differenzierung dieser niederen Tiere bewirkt haben, daß
die Umdifferenzierung dem Wachstum vorgezogen wurde. Weil Zellen, die

noch sehr wenig nach einer bestimmten Richtung determiniert sind, doch
leichter zu etwas anderem umgearbeitet werden können.

21*
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Sinne wenigstens, daß das Erinnerungsbild, die Regeneration, an

der „richtigen Stelle" als Vorstellung reproduziert wird. (Der

Entdifferenzierungsprozeß — und der darauffolgende Wiederersatz
— ist, wie es sich im Verlauf unserer Erörterung zeigen wird,

eine ganz einfache Regenerationserscheinung, wie z. B. die Re-

generation nach Exstirpation eines Organes oder Teiles; mit dem
einzigen Unterschied, daß bei Verletzungsverlusten der betreffende

Teil gewöhnlich mit einem Male entfernt wird, während bei Ent-

differenzierung mehrere hintereinanderfolgende „kleinere" Ope-

rationen — das langsame Hintereinanderabsterben der verschiedenen

Partieen des betreffenden Teiles — erfolgen, bis der in Frage

kommende Teil entfernt wird).

Dennoch bietet die Entdifferenzierung in gar mancher Be-

ziehung großes Interesse, so daß es lohnend ist, sie einer aus-

führlicheren Erörterung zu unterziehen 75
). Es war besonders

Deiesch, der uns mit diesen hochinteressanten Vorgängen durch

seine sehr wichtigen Versuche an Clavellina bekannt gemacht

hatte. Wird einer kleinen Clavellina der Kiemenkorb künst-

lich abgelöst, so findet an demselben solch eine totale Rück-

bildung statt, daß man zuletzt gar keine Organisation mehr bei

ihm erkennen kann, und es bleibt von dem ganzen Kiemenkorb

nur noch ein weißer Klumpen übrig. Dann beginnt die Restitution,

und es bildet sich aus dieser Masse langsam wieder eine neue

Ascidie heraus. Ähnliche Vorgänge sind von anderen Autoren

auch an weiteren Tieren beobachtet worden. So die Beobachtungen

von Czwikilitzer an Ophryotrocha puerilis, und besonders diejenigen

von E. Schultz, der sich mit der Wirkung des Hungers bei Hydra
und Planaria eingehender beschäftigte und daran beachtenswerte

Betrachtungen 76
) über Ent- und Rückdifferenzierung anknüpfte.

Ferner kann nach Ribert 77
) Regeneration, z. B. Gewebe-

regeneration, in der Weise stattfinden, „daß die normale Differen-

zierung, Form und funktionelle Beschaffenheit, verlorengeht, und

daß ein indifferenter Zustand an die Stelle tritt, der die Zelle auf

ein früheres Entwicklungsstadium zurückführt".

Ich will hier nun bei dieser Gelegenheit auch noch einige, in

dieses Gebiet gehörende, eigene Versuche miteinflechten.

75
) Die Entdifferenzierung wurde in unserer Erörterung noch gar nicht

erwähnt. Bei der hohen Wichtigkeit dieser Erscheinung — die hier durch

manche nicht unwesentliche Erwägungen noch eingehender erläutert werden

soll — würde es nützlich sein, sich ausführlicher darüber auszulassen.
7e

) Ich werde späterhin nochmals darauf zurückkommen.
77

) Zitiert nach Bakfurth S. 93.
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Meine Versuche mit Seeigeleiern.

Versuch I. Seeigeleier (hauptsächlich von Sphaerechinus) im
Zweizellenstadium habe ich in mit 60—70% Süßwasser verdünntes

Seewasser gebracht. Nach Verlauf von 3
/4 bis über 1 Stunde hat

hier ein Reduktionsprozeß stattgefunden, in dem sich die zwei

Zellen zu einer rückgebildet hatten. Die Reduktion ging auf

folgende Weise vonstatten: Die Zellen verloren allmählich an ihrem

Berührungspunkte die frühere runde Form und platteten sich

langsam ab. Auch tauchte wieder die Hälfte der Hantelfigur (?)

auf, wie zum Schluß der Furchung (Fig. 5). Zum Schluß ver-

schwand die innere Wand ganz, und sie schmolzen

zu einer Zelle zusammen. Diese so entdifferen-

zierten Zellen wurden von mir dann in zwei Portionen

geteilt. Die erste wurde gleich in Meerwasser

übergeführt, die zweite in Meerwasser + 6% KCL.
Nach Verlauf von etwa 4 Stunden zeigten die Eier der

ersten Portion wieder ziemlich normale Verhältnisse.

Es befanden sich darunter viele im 8- und manche
im 16-Zellenstadium. Bei der zweiten Portion hin-

gegen zeigten sich nicht solche natürliche Verhält-

nisse, denn nur bei ganz vereinzelten Zellen konnte man etwas Ähnliches

wie Zellteilung bemerken. Nachträglich jedoch (nach Verlauf von

mehreren Stunden) hatten sich die betreffenden Zellen so weit erholt,

daß sich sogar Morula und Gastrula bildeten. Es machte sogar

den Eindruck, als ob die KCL-Behandlung günstiger wirke als nur

m
reines Meerwasser. — Bei allerdings verhältnis-

/^^C mäßig wenigen Eiern kann man auch die Beob-

f I \ achtung machen, daß beim erfolgten Wieder-

/ ). einsetzen der Furchung durch Meerwasser sich

y \; nur eine Eihälfte normal furcht, während die

V 1 andere Hälfte deformiert zu sein scheint. Nach-

\ y träglich aber erholte sich auch diese Hälfte und
\^As*-^ teilte sich in zwei Zellen usw., und holte all-

Fig. 6. mählich die erste ein.

Versuch II. 4-, 8- und 16-Zellenstadien

wurden in mit 50 % Aq. destil. verdünntes Meerwasser gebracht. Nach

etwa 5 bis 6 Stunden wurden sie bis auf Einzellenstadium ent-

differenziert.— Meistens ging die Entdifferenzierung— am besten war

dies bei den 4-Zellenstadien zu beobachten — nicht bei allen Teilen

des Eies gleichmäßig vor sich. Während an einem Teil des Eies die

Zellen sich bis auf einen Blastomer rückgebildet hatten, war die

Entdifferenzierung des anderen Teiles noch nicht so weit (Fig. 6).
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Sie wurden dann wieder in reines Meerwasser gebracht. Nach
Verlauf von 7—8 Stunden bildeten sie sich bis- zur Morula und

Blatula heran.

Versuch III. Ein Morulastadium wurde in ein Gemisch von

50% Aq. destill.+ 50% Meerwasser gesetzt, das nach etwa 14 bis

16 Stunden bis auf ein Einzellenstadium entdifferenziert wurde.

In reines Meerwasser übergeführt, entstanden dann nach 8 bis

9 Stunden Morula und auch Blastula. — Wie aus den Versuchen

leicht zu ersehen ist, entdifferenziert sich ein niederes Furchungs-

stadium leichter und schneller als ein höheres, was auch ohne

weiteres begreiflich ist.

Das Meerwasser mit Eiern in 2-Zellenstadien wurde mit 45

bis 50% Aq. destil. verdünnt. Nach % bis 1 Stunde waren sie

entdifferenziert und auf eine Zelle rückgebildet. Auch hier, ebenso

wie beim Seeigel, verlieren die Zellen an ihrem Berührungspunkt

die frühere ovale Form und platten sich langsam ab. Im Innern

eines jeden Blastomers taucht ein länglich-rundlicher [der halben

Hantelfigur (?) der Seeigel entsprechender (siehe S. 291)] grauweißer

Streifen auf (Fig. 7). Ungefähr dasselbe ist im großen und ganzen

auch bei der Entdifferenzierung von 4-, 8- usw. Zellenstadien der

Fall. Die Dauer der Entdifferenzierung in mit 50% Aq. destill,

verdünntem Meerwasser ist: Ein 4-Zellenstadium wird in etwa l
1
/*

bis 2 Stunden entdifferenziert. Nicht erheblich länger dauert die

Reduktion von 8- und auch von 1 6-Zellenstadien. — Die Ent-

differenzierung von Morulastadien dauert etwa 3—4 Stunden. Auch

hier bei Ciona konnte man häufig beobachten, daß die Entdiffe-

renzierung der Mehrzellenstadien häufig, analog den Seeigeleiern,

nicht gleichmäßig vor sich ging.

Wird dann das Entdifferenzierte in reines Meerwasser gebracht,

so beginnt es sich von neuem zu entwickeln, und es kommt ge-

Versuch mit Ciona intest.

Fig. 8.
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wohnlich ein verhältnismäßig höheres Embryonalstadium zustande;
es geht aber dann wieder zugrunde. — Die Wiederentwicklung
geschieht vielfach — wie übrigens dieses auch beim Seeigel öfters

der Fall ist — in vom Normalen abweichender Form, und zwar in

der Weise: Daß, während der eine Blastomer sich schon geteilt

hat und Anstalten zur zweiten Teilung zu treffen beginnt, der
andere noch gar nicht daran zu denken scheint und erst nach-
träglich (und zwar dann, wenn bei ersterem schon eine mehrfache
Teilung erfolgt 78

) ist) sich teilt (Fig. 8). Manchmal passiert es

auch, daß überhaupt nur eine Furchungshälfte sich weiter teilt,

während die zweite Hälfte stark aufquillt und aufplatzt, indem sie

ihren Inhalt nach außen entleert . ,.•.-.<•.

und so an der weiteren Entwick-

lung nicht teilnimmt. Wird aber

zur Entdifferenzierung Meer-

wasser gebraucht, das nur mit 25% Aq. destill, verdünnt wurde,

dann verläuft die Entdifferenzierung in folgender Weise: Zunächst

geht die Entwicklung vor sich bis zur Morula, vielfach sogar bis

zur Blastula: indem sich die Zellen immer weiter teilen (wenn auch

in verlangsamtem Tempo und mit weniger deutlicher Abhebung
der Zellkonturen, sowie mit Einbuchtungen und Einschrumpfungen

an verschiedenen Zellkörpern). Dann aber hört die weitere Zell-

teilung plötzlich auf, und die Entdifferenzierung beginnt. Dabei

kommt des öfteren vor — was auch bei der Entdifferenzierung

von Morulastadien in 45—50% der Fall war — , daß viele Zellen

einen großen Teil ihres Inhaltes nach außen entleeren. In erster

Reihe scheint dieses hauptsächlich bei den an der Peripherie ge-

legenen Zellen der Morula der Fall zu sein, während die inneren,

mehr nach dem Zentrum gelegenen Zellen es nicht zu tun scheinen,

wenigstens in viel niedrigerem Grade (siehe Fig. 10).

Fig. 9. Fig. 10.

78
) Es kommt auch vor, wenn auch selten, daß bei der Wiederentwicklung

die Teilung der Blastomeren ein unregelmäßiges Durcheinander zeigt (Fig. 9).
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(Den Prozeß der Inhaltsentleerung werden wir uns, wie ich

glaube, etwa in folgender Weise vorzustellen haben: Beim Ver-

weilen der Zellen in dem zur Unterhaltung ihrer Lebensprozesse

ungünstigen Mediums (destilliertes Wasser) sterben manche Plasma-

partieen und vielleicht auch das ganze Plasma verschiedener

Zellen ab (dabei werden natürlich hauptsächlich diejenigen Zellen

in Betracht kommen, welche mit diesem ungünstigen Medium in

unmittelbare Berührung kommen, also die nach außen gelegenen

Zellen). Lebendiges Plasma wird nun — mit Ausnahme des Ver-

kehrs der Zellen untereinander und mit der Außenwelt, wobei

Stoffwanderung und Stoffaustausch in größerem Maßstab stattfindet

— nach außen nicht durchgelassen, es bleibt im Innern der Zellen

zurückgehalten; nicht so aber totes. Für totes Material ist die

Zellwandung ganz durchlässig; und so bewirkt das Eindringen des

Wassers in die Zelle, daß der Zellinhalt nach außen gespült wird.

Außerdem ist es auch sehr wahrscheinlich, daß die Zelle resp. deren

Wandung durch die Berührung mit dem ihr unzuträglichen Medium
beschädigt, verletzt wird, und der Zellinhalt einfach nach außen

gelangt.)

Die entdifferenzierten 2-, 4-, 8- und sogar 16- und 32-Zellen-

stadien 79
) entwickeln sich dann, wenn sie wieder in reines Meer-

wasser gebracht wurden, über Nacht bis zum Embryonalstadium

von Auge, Otolyt, Schwanz usw. Auf diesem Stadium angelangt,

wird gewöhnlich die Entwicklung sistiert, und die Larven gehen

dann allmählich zugrunde.

Werden nun zu Entdifferenzierungsversuchen die Geschlechts-

produkte von noch nicht ganz ausgewachsenen Ciona verwendet,

dann haben wir folgende Verhältnisse: Bei 10—15% Aq. destill,

geht die Entwicklung noch bis zur Blastula und auch noch bis

zum Anfangsstadium der Gastrula vor sich, und dann erst beginnt

die Entdifferenzierung. Bei 20% oder gar 25% Aq. destill, aber

bleibt die weitere Teilung meistens aus 80
), und nun setzt die Ent-

differenzierung ein. (Bei mehr als 30% Aq. destill, kommt eine

Weiterteilung nur äußerst selten vor.) Es kommt sogar öfters vor,

daß schon bei 10% Aq. destill, der allergrößte Teil der Eier das

„Sichweiterteilen" einstellt. Die Ursache für dieses verschieden-

artige Verhalten bei der Entdifferenzierung zwischen den Ge-

schlechtsprodukten von völlig ausgewachsenen Individuen und

7Ö
) Das 16-, besonders 32-Zellenstadium liefert allerdings verhältnismäßig

sehr wenig fortgeschrittene Embryonalstadien.
80

) Nur verhältnismäßig sehr wenige Eier teilen sich weiter.
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solchen, die noch ganz jung sind, würde wohl die sein, daß die

Geschlechtsprodukte der letzteren, trotz ihrer Reife — ansonst

würde doch bei ihnen keine mit Erfolg vollzogene Befruchtung

und normal verlaufende Entwicklung stattgefunden haben — das

„völlige Reifestadium" doch noch nicht erreicht haben. Sie sind

deshalb Störungen gegenüber empfindlicher, ihre Entwicklung wird

viel leichter gehemmt, als die der völlig ausgereiften. — Diese

Erscheinung würde in gewissem Sinne also das Gegenstück zur

Uberreifeerscheinung bilden, bei der die reifen Eizellen 81
) „auch

wenn sie sich in ihrer normalen Umgebung im Eierstock oder in

den Eileitern befinden, nicht minder eine kurze Lebensdauer- haben

und „in einem Zustand der Überreife geraten" usw. Und wenn
sie sich auch noch eine Zeitlang befruchten lassen, so geschieht es

aber in durchaus anormaler Weise, denn sie treten nur in einen

gestörten Entwicklungsprozeß ein.

Demnach können wir, wie ich glaube, die Reifeperiode des

Eies in drei Stadien einteilen: 1. Das Stadium des „Nichtvöllig-

ausgereiftseins", wo das Ei sich ganz normal befruchtet und auch

in einem normalen Entwicklungsprozeß eingeht, aber gegen Störungen

leicht empfindlich, sozusagen leicht anfällig ist. 2. Das Stadium

des „Ausgereiftseins". 3. Das senile Stadium.

VI. Eine Umkehr der Lebensvorgänge.

In den hier angeführten Fällen sehen wir also eine Entdiffe-

renzierung von bereits differenzierten Organen und Teilen, eine

Entdifferenzierung von bereits differenzierten Zellen. Wir sehen

hier sozusagen eine Umkehr der Lebensvorgänge, indem das bereits

Differenzierte nachträglich den Rückzug antritt und die Arbeit

von vorne beginnt. — Wir können uns aber eine „Rückwärts-

wanderung" von differenzierten Zellen auf ein früheres indifferentes

Stadium gar nicht vorstellen. Ebensowenig wie es möglich wäre,

ein 10 jähriges Kind z. B. den „Rückzug" antreten zu lassen, und

so das Zeitrad rückwärts zu drehen bis zum 1. Jahre (wenigstens

ist solch ein für unser Begriffsvermögen unfaßbarer Fall bis jetzt

noch nicht bekannt geworden), ebensowenig können wir uns vor-

stellen, daß eine die verschiedenen Differenzierungsstadien durch-

laufene Zelle sich zur Ursprünglichkeit rückdifferenzieren könnte.

— Wie könnte nun diese merkwürdige Entdifferenzierungserscheinung

unserem Verständnis nähergebracht werden?! Nun, auch diese,

meiner Meinung nach, am schwersten zu verstehende Re-

81
) 0. Hertwig, Allgemeine Biologie, S. 320.
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generationserscheinung läßt sich im Sinne unserer Auffassung sehr

gut erläutern.

Von vornherein will ich hier hervorheben, daß ich mich mit

den besonders von E. Schulz 82
) vertretenen Gedanken über Ent-

differenzierung, so geistreich dieselben in ihrer Ausführung und
Ausarbeitung auch sind, durchaus nicht befreunden kann. Nach
Schulz machen gewisse Organe bei der Entdifferenzierung eine

„rückläufige" Bewegung, indem die Zellen den bei der Entwicklung
nach vorwärts gemachten Weg, an der Endstation angelangt, nach

rückwärts, der Anfangsstation zu, antreten, — sozusagen eine

Retourreise machen. So hat z. B. die abbauende Wirkung des

Hungers zur Folge, daß diese Zellen wieder embryonal und mit

neuer Wachstumskraft ausgestattet werden. Die Zellen werden
verjüngt und erhalten sozusagen die Konstitution der Bauelemente

wieder, die ihnen im Laufe der Entwicklung abhanden gekommen
ist. — Wie bereits gesagt, kann ich mir diese „Retourreise" der

Zellen gar nicht vorstellen. Außerdem läßt sich noch gar manches

gegen diese Verjüngungstheorie anführen:

Beim Hungern geht alle funktionelle Tätigkeit, wie: Muskel-

und Nerventätigkeit, Atmung, Wärmeregulierung, Kreislauf — mit

Ausnahme der Verdauung und Resorption — in normaler Weise

weiter, ohne eine besondere Veränderung wahrnehmen zu lassen.

Daraus erklärt sich auch, daß das Energiebedürfnis des Körpers

(und damit auch der Stoffwechsel) verhältnismäßig sehr gering herab-

gesetzt ist (nur insofern als durch den Wegfall der Verdauungsarbeit

eine entsprechende Einschränkung des Stoffwechsels stattfinden

muß). So ist z. B. der Energieverbrauch des Menschen bei mittlerer

Kost nach Rubner 83
) nur um 7%—8%, nach Magnus-Levy 84

)

höchstens um 15% höher als beim Hungern. Seinen Ernährungs-

bedarf bestreitet der Hungernde, wie bekannt, durch Einschmelzen

des Körperfettes und durch den Verbrauch des Körpereiweißes. —
Wo finden wir hier nun beim ganzen Ablauf des Prozesses irgend-

welchen begründeten Anhaltspunkt für eine stattfindende Verjüngung

der Zellen, daß denselben durch das Hungern etwas wieder ver-

liehen wird, was ihnen im Laufe der Entwicklung abhanden ge-

kommen ist?! —

82
) Biologisches Zentralblatt 1902, 1904 u.a. Ferner: Umkehrbare Ent-

wicklungsprozesse und ihre Bedeutung für eine Theorie der Vererbung.

Leipzig 1908.

83
) Rubner, Gesetze des Energieverbrauches, Leipzig und Wien, 1902.

8l
) Pflüger's Archiv 1894.
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Um die Verjüngungshypothese als Erklärung für die Erscheinung

der Entdifferenzierung mit Erfolg verwerten zu können, muß un-

bedingt folgendes als feststehend vorausgesetzt werden: L Die

Ontogenese beruht auf einem allmählichen „Zerlegungsprozeß des

Keimplasmas, welches sich bei jeder oder doch sehr vielen Zell-

und Kernteilungen der Entwicklung in immer kleinere Gruppen
von Determinanten spaltet, so daß an Stelle einer Million ver-

schiedener Determinanten, die etwa das Keimplasma zusammen-

setzen möge, auf der folgenden ontogenetischen Stufe jede Tochter-

zelle deren nur noch eine halbe Million, jede der darauffolgenden

Stufe nur eine viertel Million usw. enthielte. Zuletzt bleibt in

jeder Zelle nur noch eine Art übrig, diejenige nämlich, welche die

betreffende Zelle oder Zellengruppe zu bestimmen hat" usw. Mit

anderen Worten: Wir müssen die Determinantenlehre Weismann's

ganz akzeptieren. 2. Bei der Entdifferenzierung schieben die ab-

sterbenden Zellen ihre Determinanten an die übriggebliebenen Zell-

gruppen — oder Arten ab. — Auf diese Weise könnte man wirklich

von einer Umkehr der Lebensprozesse, von einer Verjüngung sprechen,

indem die übriggebliebenen Zellen das wieder erhalten, was sie

im Laufe der Entwicklung verausgabt haben und was sie nun

wieder verwerten können.

Nun, was die Determinantenlehre Weismann's betrifft, so könnten

wir uns mit derselben schon eher befreunden. — Daß die ab-

sterbenden Zellen aber ihre Determinanten an die übriggebliebenen

abschieben, erscheint von vornherein eine äußerst unwahrscheinliche,

nicht den geringsten Anhaltspunkt bietende Annahme. — Solange

also es noch nicht nachgewiesen oder wenigstens wahrscheinlich

gemacht worden ist, daß bei der Entdifferenzierung die absterbenden

Zellen ihre Determinanten an die intakt gebliebenen abschieben,

kann und darf bei derselben (bei der Entdifferenzierung) von einer

Verjüngung nicht gesprochen werden.

Wir können außerdem auch die einfache Frage stellen: Wenn
der durch Hunger erfolgte Abbau verjüngend wirken sollte, so

hätten wir in ihm ein vorzügliches Mittel, das alle Schönheits- und

Verjüngungskünstler mit einem Male überflüssig machte. Eine in

regelmäßigen Abständen periodisch stattfindende Unterernährung oder

eine periodische Hungerkur würde uns einfach stets jung und frisch

erhalten, und es gebe dann für uns überhaupt kein Altern mehr. —
Ich glaube deshalb, daß man die Verjüngungstheorie nicht zur

Erklärung der Entdifferenzierung verwerten kann.

Für den Ablauf der Entdifferenzierung ist, wie ich glaube, in

erster Reihe hauptsächlich die größere oder geringere Lebens-
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fähigkeit der betreffenden Zellpartieen maßgebend, d. h. ob die-

selben einen niederen oder höheren Grad der Differenzierung erreicht

haben, da es im Wesen und der Beschaffenheit der Differenzierung

selbst liegt, daß die durch dieselbe neu entstandenen differenzierten

Organe, Zellkomplexe und Zellen, einen nur sehr niederen Grad
von Lebensfähigkeit besitzen müssen. — In meiner Arbeit 85

) „Uber

den Antagonismus zwischen Hermaphroditismus und Differenzierung"

habe ich diesen Gedanken wohl begründet und weiter ausgebaut 86
).

Und ich will hier nur einiges aus dieser Abhandlung anführen, das

zur Erläuterung für das eben Gesagte dienen mag. - In dieser

Arbeit (S. 504) werden folgende Fragen erörtert: „1. Warum beim

Wegfall der Selektion ein äußerst kompliziertes Organ viel schneller

degeneriert als ein weniger kompliziertes? So scheint z. B. nach

Darwin das Hirn der Kaninchen und Enten im domestizierten Zu-

stande in verschiedenen Fällen um die Hälfte abgenommen zu

haben. 2. Warum erfährt beim Ausfall der Auslöse die Komplizität

eines Organs eine schnellere Rückbildung als die Größe? So ist

z. B. bekannt, daß die Augen der Krebstiere in finsteren Höhlen

ganz verschwanden, währenddem ihre Stiele noch vorhanden sind.

— Nun, im Lichte dieses Antagonismus lassen sich diese gewichtigen

Fragen ganz einfach beantworten, und zwar auf folgende W^eise:

Der Antagonismus zwischen dem Gesamtleben und den einzelnen

spezialisierten Individuationszellpartieen wird, je weiter die Diffe-

renzierung vor sich geht, immer mehr verschärft und die Existenz-

bedingungen der gesteigert differenzierten Teile gestalten sich

dadurch immer unvorteilhafter. Mit anderen Worten: Je kompli-

zierter ein Organ ist, desto differenzierter — und im Verhältnis

zum Gesamtleben des Individuums, nur kleine nichtige Teile —
müssen doch seine Zellpartieen — oder Arten sein. Dieselben stellen

also gerade durch ihre Differenziertheit einen viel kleineren Bruch-

teil des Gesamtlebens des Individuums dar, als wenn sie undifferenziert

wären. Und es ist daher auch selbstverständlich, daß die ersteren

(die Differenzierten) weniger existenzfähig als die letzteren (die

Undifferenzierten) sind. Diese Existenzunfähigkeit wächst auch

mit der Steigerung der Differenzierung, und zwar proportionell."

Demnach müssen bei der Entdifferenzierung in erster Reihe die

am wenigsten lebensfähigen Teile in Mitleidenschaft gezogen werden,

d. h. also: Die am meisten spezialisierten und differenzierten

Partieen, die auch in der Embryogenese — wie die Gesetze der

*6
) Biolog. Zentralblatt 1903, Nr. 10 u. 15.

86
) In ausführlicherer Weise wurde es auch S. 229—231 besprochen.
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Entwicklung nun einmal sind: ein Fortschreiten vom Einfacheren

zum Spezialisierteren und Differenzierteren — gewöhnlich die

jüngeren Stadien bilden, müssen früher von dem Rückbildungs-

prozeß der Entdifferenzierung betroffen werden als die weniger
differenzierten. — In Übereinstimmung damit sehen wir nun auch,

daß bei hungernden Planarien z. B. das Atrium genitale sich bis

auf seinen embryonalen Ausgangspunkt rück- oder entdifferenziert,

d. h. also: vorerst sterben und schmelzen die differenzierten Bil-

dungen jüngeren Datums — die somit auch, unserer Auffassung

gemäß, die am wenigsten lebensfähigen Partieen darstellen — ein,

und es bleiben nur noch die weniger differenzierten, d. h. die lebens-

fähigeren und stärkeren Partieen übrig.

Wenn nun auch, wie gesagt, die Entdifferenzierung in einem

Abhängigkeitsverhältnis zu dem Differenzierungsgrad der betreffenden

Körperteile steht, nämlich: daß die Entdifferenzierung in erster

Reihe sich der hochdifferenzierten und spezialisierten Partieen des

Organismus bemächtigt, so muß ich gleich ausdrücklich betonen,

daß dieses nur unter gewissen Bedingungen seine Gültigkeit hat,

nämlich dann: Wenn die spezialisierten Teile keine bedeutendere

Lebenswichtigkeit für das Individuum darstellen als die weniger

spezialisierten. — Ist letzteres aber nicht der Fall, und haben die

differenzierten Teile eine größere Lebenswichtigkeit für das Indi-

viduum als die weniger differenzierten, dann haben sie auch, trotz

ihrer großen Differenziertheit, ein viel zäheres Leben als letztere.

In solchem Falle bemächtigt sich der Entdifferenzierungsprozeß

vorzüglich nur der minder spezialisierten Partieen, währenddem

die hoch differenzierten vorerst unversehrt bleiben. — Nach den be-

kannten Beobachtungen Voit's 87
) über die Beteiligung der einzelnen

Organe an dem Verlust des gesamten Körpergewichts, der durch

Hunger verursacht wird, ergibt sich folgendes: Fettgewebe und

Muskeln tragen den überwiegend größten Teil des Verlustes, dann

folgen Haut, Leber und Knochen; Herz und Zentralnervensystem aber

behalten ihr Gewicht unverändert oder nahezu unverändert. — Also

das ungeheuer entwickelte und differenzierte Großhirn z. B.— das, wie

bekannt, in der Phylo- und Ontogenese eine Bildung jüngeren Datums

darstellt — erleidet durch Hunger gar keine oder beinahe keine Ein-

buße, während die weniger differenzierten Partieen — die zugleich

auch entwicklungsgeschichtlich mehr oder weniger Bildungen älteren

Datums sind — , wie z. B. Muskeln und auch Leber, besonders aber

erstere, eine sehr verlustreiche Einbuße, Rückbildung, davontragen.

«7) Voit, Zeitschrift für Biologie 2, 1866, S. 351.
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Fassen wir das oben Gesagte zusammen, so können wir folgende,

gültige Regel für den Ablauf des Entdifferenzierungsprozesses auf-

stellen: Die Entdifferenzierung ist mit der Differenzierung

kausal verbunden, nämlich: Je höher die Differenzierung gewisser

Körperteile ist, desto verminderter muß ihre Lebens- und Existenz-

fähigkeit sein — weil doch die betreffenden Teile gerade durch

ihre Differenziertheit einen viel kleineren Bruchteil des Gesamt-
lebens des Individuums darstellen, d. h. weniger lebensfähig sind,

als wenn sie undifferenziert wären, desto leichter also können sie

absterben und einschmelzen: entdifferenziert werden. Vorausgesetzt

natürlich, daß die differenzierten Teile keine größere Lebens-

wichtigkeit für den Organismus haben als die undifferenzierten,

denn sonst besitzen sie, trotz ihrer großen Differenziertheit, ein viel

zäheres Leben als die einfacheren Körperteile. — Differenzierung

und Lebenswichtigkeit sind also, wie gesagt, die wichtigsten

Faktoren, die auf den Verlauf des Entdifferenzierungsprozesses be-

stimmend einwirken.

Aber nicht nur die Entdifferenzierung der verschiedenen Organe

und Organteile, sondern auch die beobachtete Entdifferenzierung

innerhalb des Zellkörpers selbst läßt sich im Sinne der hier von mir

vertretenen Anschauung sehr leicht erläutern und begreifen. — Wie
Schultz 88

) beobachten konnte, wird das Darmepithel von Dendro-

coelum lacteum beim Hungern „teilweise degeneriert, einige Zellen

gewinnen aber embryonalen Charakter". Nach Ribert kann Gewebe-

regeneration in der Weise stattfinden, „daß die normale Differen-

zierung, Form und funktionelle Beschaffenheit, verloren geht, und

daß ein indifferenter Zustand an die Stelle tritt, der die Zelle auf

ein früheres Entwicklungsstadium zurückführt".

Wie gesagt, auch die Zellentdifferenzierung ist mit unserer

Auffassung gut in Einklang zu bringen. — Daß die einzelnen Zellen

nicht die letzten Lebenseinheiten repräsentieren, sondern ihrerseits

wiederum aus vielen verschiedenen niederen Lebenseinheiten

(primären Lebenseinheiten) zusammengesetzt sind, so daß eine jede

Zelle für sich schon eine übergeordnete höhere Einheit darstellt,

bezweifelt wohl heute niemand. Und ich wüßte wirklich keinen

triftigen Grund anzuführen, warum wir nicht die von vornherein

sehr wahrscheinlich klingende Annahme machen sollten: Die Differen-

zierung der Einheiten zweiten Grades (der Zellen) zeigt ungefähr den-

selben Charakter, wie die der ihnen übergeordneten Einheiten dritten

und vierten Grades (wie Organe, Teile und der Gesamtorganismus).

88
) Biologisches Zentralblatt 1904, S. 313.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Zur Regenerationsfrage. 301

Wie wir alle wissen, geht die Differenzierung der Organe, oder

sagen wir besser: die Differenzierung des Gesamtorganismus — also

die der Einheiten höchsten Grades — nicht überall, an allen seinen

Teilen, gleichmäßig vor sich, sondern es befinden sich neben den

hochdifferenzierten Partien auch solche von sehr niedriger Differen-

zierung. — Dasselbe gilt auch von der Entwicklung und Differen-

zierung der niedereren Einheit (der Einheit zweiten Grades), der

Zelle: Es nehmen nicht alle Zellteile gleichen Anteil an der Differen-

zierung, sondern innerhalb des Zellkörpers differenzieren sich manche

Partieen mehr, manche weniger, oder auch gar nicht.

Nun, bei der Entdifferenzierung der Zellen sterben ab und

schmelzen natürlich auch — ähnlich wie bei der Entdifferenzierung

von Organen und Teilen — vorerst die spezialisierten und differen-

zierten Partieen derselben ein. Denn diese Zellpartieen stellen eben

gerade durch ihre Differenzierung einen viel kleineren Bruchteil

des Gesamtlebens des „Zellindividuums" dar als die undifferenzierten,

sind somit also weniger lebens- und existenzfähig wie die letzteren.

Und es ist daher sehr natürlich, daß, wenn irgendein auf das

Zellenleben störend und hemmend wirkendes Ereignis eintritt, wie

Hunger u. a., in erster Reihe diese weniger lebensfähigen (die sehr

differenzierten) Zellteile betroffen werden müssen. — Dieselben (die

differenzierten Teile) sterben und schmelzen dann auch ein, und

die lebende Zelle wird nunmehr nur noch durch die niedrig differen-

zierten (also lebensfähigeren), in ihrer Embryogenese wenig fort-

geschrittenen Zellpartieen repräsentiert, d. h. mit anderen Worten:

Die Zelle ist embryonal geworden.
Es liegt mir fern, glauben zu wollen, durch die hier von mir

angestellten Betrachtungen und zum Ausdruck gebrachten Er-

wägungen das Eegenerationsproblem völlig befriedigend gelöst zu

haben. — Diese Arbeit soll nur einen Beitrag zu der so bedeutsamen

Regenerationsfrage darbieten. Und sollten meine Ausführungen

auch nur etwas zur Klärung des Regenerationsproblems beitragen,

so ist der Zweck dieser Arbeit erfüllt.
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Erklärung der Abbildungen*).

Abkürzungen.
D = Dorsalansicht; V = Ventralansicht.

Fig. 1 und 2. (D, V): Armregeneration. Fig. 1 zeigt den vollkommenen
Wiederersatz von zwei amputierten Armen (einer an der Basis, der

andere an der Längsmitte). Fig. 2 zeigt das Regenerat in den jüngeren

Stadien. */« der natürlichen Größe.

Fig. 3. (D): Arm und V2 Scheibe in fortgeschrittenem Regenerationsstadium;

mit drei (statt der fehlenden vier) regenerierenden Armen. */* ^er

natürlichen Größe.

Fig. 4. (V): Zeigt die Bildung zweier Arme aus einem vertikal gespaltenen

distalen Armteil. */* der natürlichen Größe.

Fig. 5. Reduktionsprozeß an Seeigeleiern im Zweizellenstadium.

Fig. 6. Ungleiche Entdifferenzierung an den verschiedenen Teilen des Eies

(Seeigeleier).

Fig. 7. Reduktionsprozeß an Eiern von Ciona intest.

Fig. 8. Ungleichmäßige Teilung der Blastomeren bei der Wiederentwicklung

(Ciona intest.).

Fig. 9. Die Teilung der Blastomeren bei der Wiederentwicklung zeigt ein

unregelmäßiges Durcheinander (Ciona intest).

Fig. 10. Der Entdifferenzierungsprozeß eines Morulastadiums. Die an der

Peripherie gelegenen Zellen der Morula entleeren einen großen Teil

ihres Inhaltes nach außen, während die mehr nach dem Zentrum

gelegenen Zellen es nicht zu tun scheinen.

*) Bei allen Figuren sind die regenerierenden oder regenerierten Partieen

hell gezeichnet, die alten Teile dunkler.
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