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>Wichtiger... scheint es mir, sich bewulit zu werden, dal} in
allen Lebenseinheiten Krifte wirksam sind, die wir noch nicht
niher kennen, die aber die Teile einer solchen Einheit anein-
ander binden, und zwar in bestimmter Ordnung und Beziehung.«
Weismann, Vortr. iib. d. Deszendenztheorie.

IIL. Avfl. 1913. IL S. 30.

Unter Restitutionen versteht man Geschehen, durch welche — gleich-
giltig auf welche Weise — verloren gegangene oder von der Funktion
ausgeschaltete Teile des Organismus wiederhergestellt werden. Es
gehdren somit zu den Restitutionen die Reparation, Regeneration,
Kompensation, Morphollaxis und anderes Ersatzgeschehen. Weil
die Ursachen, welche den Verlust oder die Ausschaltung bewirken, da-
durch zugleich Stérungen, einen atypischen Zustand, herbeifiihren,
stellt die Wiederherstellung der verlorengegangenen oder ausgeschal-
teten Teile eine Zuriickfithrung der Stérungen zum Typus, d. h. ein Re-
gulationsgeschehen dar.

Die Grunderscheinung der Restitutionen bildet eben diese Riick-
kehr zur typischen Organisation, und die Frage ihrer Kausalitit stellt
eine der schwersten Fragen der allgemeinen Biologie vor. Im Beginne
nur metaphysisch begriffen, weil der fertige Organismus, welcher
durch den gesetzten Defekt unvollkommen geworden ist, in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille eben nur das wiederbildet, was zu seinem
ideellen Ganzen fehlt, — ist diese Frage erst in neuerer Zeit Gegenstand
naturwissenschaftlicher Forschung und Erwigung geworden.

I

Das geschah, indem man sie mit der Theorie der Vererbung ver-
kniipfte. Dieses Vorgehen ist ganz natiirlich. Denn die Restitutions-
vorginge sind groBenteils der Entwicklung weitgehend analog, sie

1) Dieerste Skizze zu den folgenden Erorterungen wurde in »Revue « 1916
(b6hm.) publiziert. Das vorliegende Manuskript stammt aus demselben Jahre.

SNxsy

R1izicka, Restitution und Vererbung. I
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geschehen zum Teil (wie z. B. bei der Regeneration) durch Wachstum
und Differenzierung, zum Teil zwar durch bloBe Umlagerung (wie bei
der Morphollaxis u. a.), in der tiberwiegenden Mehrzahl der Fille jedoch
so, daB der Erfolg dieser Gestaltungsvorginge ebenso typisch ist wie
in der Ontogenese. Zuerst geschah dies 1881 durch W. Roux, indem
er die Regeneration von einem »Rest wirklich embryonalen Stoffes«
in den Zellen des entwickelten Individuums ableitete (1881, S. 178).
Eingehender tat dies dann:

A. Weismann.

Fiir die Weismannsche Vererbungstheorie besitzen die Restitutions-
vorginge eine besonders wichtige Bedeutung. Dieser Theorie gemiB
stammt die Organisationsmannigfaltigkeit des fertigen Organismus
von der komplizierten Struktur des Keimplasmas her. Die einzelnen
Merkmale werden nimlich jedes fiir sich durch eine besondere Deter-
minante bestimmt. Die Determinanten, deren Gesamtbetrag das
Keimplasma bildet, werden durch erbungleiche Zellteilung auf diejenigen
Stellen gebracht, auf welchen sie ihre Wirkung eben entfalten sollen.

Indem wir diese Konzeption zur Anwendung bringen, werden wir
in der Tat in den Stand versetzt, die ontogenetische Entwicklung zu
begreifen und anzuerkennen, warum sich ein bestimmtes Merkmal
des Organismus in bestimmter Zeit an einem bestimmten Orte aus-
bildet.

Wie verhilt sich das aber nun bei der Restitution? Das Resultat
des Restitutionsvorganges ist demjenigen der Ontogenese analog: Wird
dem Triton ein Ful entfernt, so wird eben dieser FuB restituiert. Das
geschieht jedoch schon in einem entwickelten, fertigen Organ'ismus
und die Restitution geht von Stellen aus, an welchen sich in bestimmter
Richtung und in bestimmtem Grad differenzierte Zellen befinden. Es
geht also der Vorgang, dessen Resultat mit demjenigen der Ontogenese
analog ist, vom Soma aus, obschon die Ontogenese durch das Keim-
plasma ursichlich bestimmt wird. Allein das Keimplasma besitzt
Kontinuitit. Das Soma, das sich durch Entwicklung von ihm abzweigt,
wird zwar vom Keimplasma gebildet, nimmt aber das letztere nicht auf
und lebt unabhingig vom Keimplasma, so daB nach den Vorstellungen
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Weismanns Xkeinerleli vom Soma ausgehender Einfluf iiberhaupt
imstande ist das Keimplasma zu treffen.

Wir stehen somit vor einem schweren Ritsel. Weismann hat
dasselbe in der folgenden Weise geltst: Geht von differenzierten Zellen
ein mit der Entwicklung analoges Geschehen aus, so miissen diese Zellen
trotz ihrer somatischen Differenzierung neben ihren somatischen Deter-
minanten noch ein Idioplasma »in gebundenem, inaktivem Zustand,
das erst durch Einwirkung gewisser dullerer oder innerer Einfliisse
aktiviert wird¢, also ein Neben-, Reserveidioplasma enthalten,
bestehend aus den zur Bildung des Fehlenden, das restituiert werden soll,
notwendigen Reservedeterminanten, somit ein partielles Idioplasma.

BloB bei den Pflanzen ist das Reserveidioplasma zugleich Vollerb-
substanz, doch ist die Regeneration der Pflanzen keine eigentliche
Regeneration, sondern vielmehr Sprossung, Entwicklung selbst. Bei
den Tieren miissen die restituierenden Zellen Determinanten fiir wenig-
stens zwei Keimblitter enthalten. Die einer Restitution nicht fihigen
Teile des Soma unterscheiden sich von den restitutionsfahigen-dadurch,
daB sie die Reservedeterminanten, mit welchen die letzteren ausgestattet
sind, nicht enthalten.

Wie sind sie nun dahin gelangt? Die Determinanten werden nicht
neu gebildet, ein Jeder erhilt seinen Determinantenschatz von seinen
Eltern und Aszendenten. Da die Regenerationsfihigkeit erblich und
variabel ist, so miissen auch die Reservedeterminanten dem befruch-
teten Ei entstammen; sie befinden sich bereits unter den Determinanten
des Keimplasmas und werden durch Zellteilungen -mit den iibrigen
(ontogenetischen) Determinanten vorwirts geschoben, bis sie in die-
jenigen Zellen gelangen, in welchen sie auf die auslésendenReize reagieren
sollen. Sie entstehen durch Germinalselektion in der Weise, daB einzelne
Determinanten schneller wachsen, eventueil verdoppelt werden, wo-
durch iiberschiissige Determinanten entstehen, die bei der ontogene-
tischen Entwicklung keine Verwendung finden und die also im inaktiven
Zustande besonders in den jlingeren Zellen restitutionsfihiger Organe
liegen bleiben; es soll jedoch denkbar sein, dafl sie durch EinfluB der
Selektion allmihlich selbst in die #lteren, frither in der Ontogenese

auftretenden Zellen gelangen.
¥
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Die Frage, in welcher Form das Reserveidioplasma in den somatischen
Zellen zugegen ist, erscheint Weismann unlosbar. Die Restitution
geschieht durch Wachstum und Differenzierung, beides auf Grund der
Zellteilung, bei welcher dem Zellkerne dic Hauptrolle zufillt. Der
Kern ist das »erste fiir uns nachweisbare Organ fiir die Regeneration «
(Vortr. iib. Deszendenzth. II, S. 27), ist »die Quelle aller Regenerations-
kraft«. Die Determinanten sind Teile des Kernes, von welchen ein
jeder in Beziehung steht zu den Teilen, die er bilden soll, so daf} jeder
dieser Teile des restituierten Organismus durch den betreffenden Teil
des Kernplasmas »in seiner Existenz wie in seiner Natur bestimmt ist,
also auch ohne ihre Mitwirkung nicht gebildet werden konnte«.

Wie die Reservedeterminanten die Restitution herbeifiihren, kann
nach Weismann nicht gesagt werden. Weiter zu gehen, wiirde seiner
Meinung nach so viel heiBlen, als das Leben selbst kausal zu erkliren,
was bis jetzt niemandem méglich sei. »Durch unbekannte Kréfte«
gelangen die Determinanten an den richtigen Ort und »durch sie ge-
ordnet, unbekannt wie« bilden sie das Fehlende.

Thre Wirksamkeit wird durch verschiedene innere Einfliisse aus-
gelost, die von denjenigen Teilen des Organismus: ausgehen, welche
durch die den Verlust oder die Ausschaltung des zu restituierenden
Teiles verursachenden Faktoren nicht beriihrt worden sind. (Als Beispiel
auslosender Reize fiihrt Weismann Korrelationen, innere Sekretion,
jedoch auch die duBere, den Defekt bewirkende Verletzung, Heliotropis-
mus u. a. an).

Zu bemerken wire noch, daB Weismann die Restitutionsfahigkeit
fiir keine primire Eigenschaft der lebenden Substanz hielt, sondern
behauptete, daB sie durch Anpassung an die Verletzbarkeit entstanden
sei; deshalb sei sie bei verschiedenen Arten von Organismen und bei
verschiedenen Kérperteilen verschieden grof, zugegen oder abwesend.
Die Fihigkeit, verlorengegangene Teile zu regenerieren, ist eine vorteil-
hafte Eigenschaft im Kampfe um das Leben. Infolgedessen haben sich
diejenigen Individuen, welche sie durch zufillige Variation erworben
haben, im Gegensatze zu solchen, welche sie nicht besafen und daher
der natiirlichen Auswahl unterlegen sind, am Leben erhalten. Die
Selektion hat die Auswahl der Reservedeterminanten bewirkt, daher



— H —

ist die Restitutionsfahigkeit, ihr Ausmaf, ihre Lokalisation und Quali-
tit erblich.

Weismanns kausale Erklirung der Restitution findet auch heute
noch in verschiedener Wandlung Platz in den Restitutionstheorien,
welche auf der Basis mechanistischer Deutung stehen, obwohl sie vielen
in neuerer Zeit erworbenen Erkenntnissen der Entwicklungsmechanik
widerspricht. Es sei freilich hervorgehoben, dal Weismann sich
einzelner Méngel seiner Lehre bewul3t war. Sagt er ja doch: »Niemand
kann sich dariiber klarer sein als ich selbst, daB dies keine erschépfende
kausale Erklirung des Vorganges selbst ist, dennoch ist auch sie nicht
ganz wertlos, insofern sie uns doch wenigstens erlaubt, das Tatsich-
liche — hier also die Abhingigkeit des Regenerationsvermégens von
der Anwesenheit der Kernsubstanz — in eine Formel zu bringen, mit der
man vorliufig operieren, d. h. mit der man neue Fragen stellen kann. «
{Vorles. iib. Deszendenzth. 11, S. 3).

In der Tat kann aber schon jetzt gesagt werden, dal die Hypothese
Weismanns keine wirkliche kausale Erklirung bietet. Sie besitzt
eine verhingnisvolle Ahnlichkeit mit jenem beriichtigten Koffer, wel-
chem man stets nur das zu entnehmen vermag, was man vorher hinein-
gelegt hat, mit welchem Delage die Restitutionstheorien verglichen
hat. Denn Weismann hat in die restitutionsfihigen Zellen bzw. in
ihre Kerne ein, wenn auch nur rudimentires Keimplasma verlegt, ihre
Restitution war ihm daher leicht begreiflich.

Weismanns Restitutionshypothese nimmt sich wie ein stilloser
Anbau des michtigen Domes seiner Vererbungstheorie aus, welcher
denselben nur verunstaltet, weil er mit ihm nicht harmonisch verbunden
ist. Obschon er scheinbar im Einklange steht mit der Determinanten-
theorie, so leidet er doch an einem inneren Widerspruch zu der grund-
satzlichen Entzweispaltung des Organismus in das Soma und das Keim-
plasma — zwei unabhingige, durch Personalunion verbundene Reiche—,
auf welcher die ganze Theorie Weismanns beruht. Diese Theorie
leidet also hauptsichlich an dem Mangel, daB sie nicht fihig ist,
sowohl die Ontogenese als auch die Restitution aus ihren eigenen
— rein priformistischen (evolutionistischen) — Prinzipien einheit-
lich zu erklidren.
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Einen Versuch zu einer solchen Vereinheitlichung unternahm spater
O.Hertwig.

W. Roux.

Der regulatorische Charakter der Restitutionsvorginge, welcher
es mit sich bringt, daB der Ersatz in der Regel nur so viel und nur das-
jenige betrigt, was der. Verlust ausmacht, war so auffillig und schien
allen maschinenmiBigen mechanistischen Deutungen so sehr zuwider
zu laufen, daBl man aus der Schwierigkeit des Problems den Schlu} zu
ziehen begann, dafl es sich dabei um ein ganz besonderes, eigenartiges,
wesentlich abweichendes Geschehen handelt, welches auBBermechanischen
Prinzipien folgt.

Roux hielt es deshalb fiir seine erste Aufgabe, zu zeigen, daB eine
mechanistische Auffassung der Restitutionsvorginge doch prinzipiell
moglich ist. Er hat seine schon in der Schrift tiber den Kampf der
Teile (1881) angedeutete Erklirung der Regeneration von in den Zellen
des Koérpers angenommener, wirklich embryonaler Substanz (Reserve-
idioplasma) 1893 weiter gebildet und gezeigt, daB bei dieser Annahme
die Regeneration und Postgeneration nicht mehr wie bisher das meta-
physische Problem darstellen, wie aus einem nicht mehr vorhan-
denen Ganzen das ideelle Ganze wieder hergestellt wird,
sondern nur noch das »mechanistische« Problem, wie unter Wir-
kung des unentwickelten. potentiellen Ganzen das defekte entwickelte
Ganze wieder hergestellt wird (1893b, S. 291—302, 1893b, S. 662—670
oder Ges. Abh. II, S.830—842, go3—915, sowie 1905, 1912). Er erkennt
nach Weismann die Kontinuitdt des Keimplasmas an, doch ist dazu
also nicht immer eine vollkommene Entzweispaltung des Organismus
in einen noch somatischen expliziten und einen keimplasmatischen Teil
notwendig, sondern es kann die Kontinuitit durch das der Regeneration
und anderen gestaltlichen Regulationen dienende, in den somatischen
Zellen enthaltene somatische Keimplasma besorgt werden.  Dieses
somatische Keimplasma (Reserve- oder Regenerationsidioplasson)
ist nach ihm in den Kernen der betreffenden Zellen enthalten. Teile
mit unvollkommener Regenerationsfihigkeit enthalten statt Vollkeim-
plasma nur partielles Keimplasma. Roux gibt jedoch zu, daf
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auch verschiedene Hindernisse oder ungeniigende Reize die Mani-
festation der Regenerationsfihigkeit verhindern kénnen.

Das Wegfallen der Wirkung der physiologischen Umgebung, der
EinfluB des gestérten Somas regt die Beziehung zu dem somatischen
Keimplasma an und bewirkt die Aktivierung seiner Potenzen; dieselben
Einfliisse, welche die Gestaltung des mehr oder weniger fertigen Indi-
viduums alterieren, alterieren auch das somatische Keimplasma.
Das solchermaBen abgednderte Reserveidioplasson wirkt auch in
»irgendwelcher « Weise, welche aus der Art der fritheren gegenseitigen
gestaltenden Beziehungen des Entfernten und des Zuriickgebliebenen
hervorgeht, auf die weitere Gestaltung. Wie das Reserveidioplasson
wirkt, erfahren wir wiederum nicht. Roux hat zwar die hierbei wirken-
den Ursachen analysiert und sie gleich den Ursachen der typischen
Gestaltuhgen in die determinierenden Faktoren, welche die Art,
Qualitit des Gestaltungsgeschehens bestimmen, deren Summe das
Keimplasma bildet — und in die realisierenden, ausfithrenden Fak-
toren, welche nétig sind zur Ausfiihrung des durch die Determinations-
faktoren bestimmten, geteilt. Die ersteren entsprechen den jetzigen
Genen, Determinanten, die letzteren den Reizen und den Bau- und
Betriebsmaterialien. Welche Ursachen aber im speziellen Falle die
Restitution bestimmen, welche Faktoren des somatischen Keimplasmas
die Realisationsfaktoren »aktivieren«, wie diese Faktoren bei der Resti-
tution wirken, 148t Roux ungelést. Er gibt sich mit einer allgemeinen
Loésung rein logischen Charakters zufrieden, weist 1go5, 1913 auf noch
»ritselhafte gestaltende Korrelationen zwischen dem Entwickelten
und den noch impliziten Bestandteilen« hin, welche bestimmen, daB
im Gegensatz zur typischen Entwicklung, die vielfach als »Selbstdiffe-
renzierung bestimmter Teile ¢ auftritt, durch abhingige Differenzierung
nur das eben Fehlende entwickelt wird. Roux betont (1893), daB in
seiner Lehre von der »abhingigen Differenzierung« schon enthalten ist,
daB es bei dieser Art der Differenzierung durch die Lage der Zellen zu
anderen Zellen bestimmt werden kann, was aus jeder wird, daB3 der
Lage keine » mystische« Wirkung zukommt, wie sie von anderer Seite als
eine besondere Wirkungsweise angenommen worden ist (1893a, S. 624,
663, 1895 11, S. 891, 9o05). Entwickelt sich aber etwas Abnormes, so
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war die Beziehung des Soma zu dem Reserveidioplasson fehlerhaft. Aber
diese gestaltende, regulatorische Wirkung des Ganzen auf den sich
entwickelnden Teil ist Roux bestrebt, mechanistisch zu erfassen. Er
fiihrt aus, daB die Art der Stérung selbst die besonderen Bedingungen
des Restitutionsvorganges im speziellen Falle schafft, somit auch die
Art der Regulation bestimmt. Roux hat bereits 1881 die Selbstregu-
lation in der Ausiibung aller Erhaltungs- und Gestaltungsfunktionen
als ein universelles charakteristisches und unbedingt nétiges Vermégen
der Lebewesen erkannt und aufgestellt. Dasselbe ist nach ihm eine
schon von den Protisten her geziichtete Eigenschaft der lebenden
Substanz, die sich in den Leistungen der Elementarfunktionen betitigt
und bekundet (1881, S. 226 —235; 1895, S. 405-—415, 420; 1912). Diese
Titigkeit wird nach ihm fiir die »Erhaltungsfunktionen« vorzugsweise
vom Protoplasma, fiir die »Gestaltungsfunktionen « vorzugsweise vom
Keimplasma des Zellkerns bewirkt und vollbringt aufler Restitution
auch Anpassungen an Anderung der AuBenbedingungen und dient zu-
gleich etwas als Schutz gegen solche Anderung, wodurch die »Dauer-
fahigkeit der Organismen im Stoffwechsel« usw. erhoht wird.
Sie ergibt sich schon aus der Tatsache der jahrhunderte, jahrtausende
langen Erhaltung der Arten unter wechselnden duBeren Bedingungen
und beruht auf dem auch der funktionellen Anpassung gemeinsamen
Prinzip der »Uberkompensation im Ersatze des Verbrauchten und auf
Selbsterzeugung der zur Selbstregulation fiihrenden besonderen Be-
dingungen eines jeden einzelnen Falles durch die besonderen Verhilt-
nisse, welche in diesem Falle durch die Stérung selber hervorgebracht
worden sind« (1912, Entw.-Mech., S. 85). Diese Fahigkeit wurde nun
rein mechanistisch durch die erhaltende Auswahl geziichtet, genau so
wie dies auch Weismann behauptet hat.

Von Roux stammen (18835) die modernen exakten Definitionen
der alten Begriffe Evolution und Epigenesis, die seitdem die Grund-
lage der vielen Diskussionen iiber diese Probleme bilden. Er zeigte,
daB die von C. Fr. Wolff sicher erwiesene Produktion der sichtbaren
Mannigfaltigkeit der Formen des sich entwickelnden Lebewesens aus
dem »sichtbar« einfachen Ei und den sichtbar einfachen Keimblittern
die dieser Forscher Epigenesis benannte, in Wirklichkeit Umwandlung
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priformierter, aber unsichtbarer Manhigfaltigkeit in sichtbare, also
im Gegenteil eine Art der Evolution (Neoevolution Roux’) zu sein
braucht, und daB man unter wahrer Epigenesis (Neoepigenesis
Roux’) besser nur die wirkliche Vermehrung der »sichtbaren und
unsichtbaren« Mannigfaltigkeit verstehen. soll. Nach Roux’ Auf-
fassung ist die Entwicklung des Individuums. aus dem Ei Kombination
von Neoevolution und Neoepigenesis (1885, S. 414, 1895 IT, S. 5, 1905,
1912, I913).

Roux war spiter bestrebt die evolutionistischen Ansichten Weis-
manns zu einer mechanistischen kombiniert evolutionistisch-epigene-
tistischen Theorie zu erweitern. Er arbeitet mit denselben mechani-
stischen Hilfsmitteln wie Weismann; die Selektion und das Reserve-
keimplasma bilden das Arsenal der beiden Forscher. Aber Roux er-
kennt, wie spiter auch O. Hertwig, an, daB dieses Reservekeimplasma
zugleich Vollkeimplasma ist, daBl es also das typische Ganze in noch
unentwickeltem Zustande vorstellt, aus welchem sich das defekte
entwickelte Ganze restituiert, wodurch er im allgemeinen zeigt, da8
eine mechanistische Losung der Restitutionen »prinzipiell« méglich
ist. Gleichzeitig hat er freilich anerkannt, daB die Rolle des sogenannten
»zwecktitig arbeitenden« Restitutionsfaktors dem Reize zufallen muB.
In Roux’ Theorie der Restitutionen spielt also ebenso wie bei Weis-
mann die Vererbung als determinierender Faktor die Hauptrolle, aber
der Reiz ist ein unbedingt notwendiger Realisationsfaktor. Die Pri-
formation und Epigenese halten sich in der Theorie Roux’ Gleich-
gewicht. Den Reiz idendifiziert Roux mit der Stérung; die Art der
Stérung bestimmt seiner Meinung nach zugleich von selber die Art der
Regulation, die Ursache entspricht dem Effekte, und daher ist auch
die sogenannte ZweckmiBigkeit der Restitutionsvorginge nach Roux
mechanistisch begreiflich; er faBt die letzteren als morphologische
Selbstregulationen, und zwar von nur beschrinkter Leistungsfihigkeit
auf, die einzig und allein »kausal« vermittelt werden. Uber die Art
der anzunehmenden Korrelationen 4duflerte er sich (1913, S.66) ausfithr-
licher. Doch blieb diese philosophische Ableitung, obzwar ihre
Unumginglichkeit fiir die mechanistische Deutung offen-
sichtlich ist, bis jetzt eine Hypothese, fiir welche durch naturwissen-
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schaftliche Untersuchungen noch keine konkreten Belege herbeigeschafft
wurden. — Roux selbst erwartet dieselben von der Zukunft. Es konnte
daher nicht ausbleiben, dafl sie Gegenstand von Kontroversen wurde.

O. Hertwig.

Das befruchtete Ei ist seiner Meinung nach ein historischer Organis-
mus, der-sich wihrend der Entwicklung in zahlreiche gleichartige Zellen
teilt. Alle diese Zellen, alle aus ilinen entstandenen Entwicklungs-
stadien wirken gegenseitig aufeinander, so daB3 die Ursache der Bildung
des folgenden Stadiums’stets in dem vorausgegangenen Stadium unter
gleichzeitiger Wirkung der duBeren Faktoren enthalten ist. Weil bei
der Befruchtung die Kerne der Gameten verschmelzen, beide Gameten
in bezug auf die Vererbung gleichwertig sind, was morphologisch nur
durch das Verhalten der Kerne (welche die gleiche Anzahl von Chromo-
somen aufweisen) belegt wird, sind die Kerne Triger der Vererbung,
d. h. sie enthalten das Keimplasma (Idioplasma). Die Kerne iibergeben
dasselbe durch stets erbgleiche Teilung allen Zellen des Organismus,
es muB3 daher geschlossen werden, daB alle Zellen des Organismus ohne
Unterschied, also auch die Geschlechts- und Somazellen, den gleichen
Betrag des Keimplasmas enthalten.

Das Eiist eine Artzelle, desgleichen sind auch alle somatischen Zellen
Artzellen, die zwischen den beiden und zwischen den verschiedenen
somatischen Zellen bestehenden Differenzen werden durch die ver-
schiedenen Reize bewirkt, welchen sie im Laufe der Entwicklung des
Organismus ausgesetzt sind.

O. Hertwig braucht sich also, um die Restitutionsfihigkeit zu
erkliren, nicht auf die besondere Zusammensetzung der restituierenden
Teile zu berufen, braucht nicht zu forschen, in welcher Form das Keim-
plasma in ihnen enthalten ist; das Restitutionsgeschehen ist seiner
Meinung nach epigenetisch, dhnlich wie die ontogenetische Entwick-
lung in seiner -Auffassung und die Art der Restitution wird durch
duBere Faktoren bestimmt. Das Ei unterscheidet sich vom Regene-
rationskegel dadurch, daB es das Ganze entwickelt, wihrend dieser
nur einen Teil des Organismus hervorbringt. Dieser Unterschied wird
dadurch verursacht, daB sich das Ei vom miitterlichen Organismus



— 11 —

ablst und ohne seine Mitwirkung entwickelt, wihrend der Regenera-~
tionskegel mit ihm" verbunden bleibt. Daf also regelmiBig nur das
entwickelt wird, was dem Organismus eben fehlt, wird durch die Be-
ziehung des regenerierenden Ortes zum Ganzen bestimmt.
Nach Hertwig ist somit die Restitution den korrelativen Erschei-
nungen beizurechnen, sie ist eine Wachstumskorrelation. Auf die Frage;
wie das Ganze eigentlich bei diesem Vorgange wirke, antwortet Hertwig
mit dem Hinweise auf die mechanischen und chemischen Beziehungen
der unmittelbaren Nachbarschaft des Restitutionsortes und die Korre-
lationen der entfernteren Teile. FEine ausfiihrlichere Begriindung gibt
Hertwig nicht, insbesondere bleibt er spezielle Belege schuldig. Diese
generelle Behandlung des fiir die Gesamtauffassung der Restitutions~
und Regulationsvorginge tiberhaupt wichtigsten Momentes entschuldigt
Hertwig, welcher offensichtlich eine mechanistische Erklirung an-
strebt, aber dabei auf schwere Hindernisse stéBt, indem er sich des
Unbefriedigenden seiner Deutung bewuBt ist, durch den Hinweis, daf
die Wirkung des Ganzen auf den restituierenden Teil in den Einzel-
heiten der »kausalen Analyse sehr groBle Schwierigkeiten bereitet«
(Allg. Biol., S. 612), »sich einer genauen Analyse und Erkenntnis ent-
zieht« (Allg. Biol., S. 611).

Hertwig, welcher sich, den Begriff des Keimplasmas fiir simtliche
Zellen des Organismus wahrend, so weit von Weismanns Ideen ent-
fernt hat, barnioniert mit ihm in diesem Punkte merkwiirdig. Auch
er ist der Meinung, dafl der Versuch einer tieferen Du_rchdrinéung des
Restitutionsgeschehens eigentlich die Losung des Lebensproblems be-
deutet. »Die Erklirung der Lebensprozesse fiihrt iiberall schlieBlich auf
dieselben Schwierigkeiten, und es ist im Grunde genommen nur eine aus
Gew6hnung entsprungene Einbildung, wenn wir glauben, andere Lebens-
vorgidnge besser zu verstehen« (Allg. Biol., S. 612). Dieser resignierte
Standpunkt nimmt uns nicht wunder. Hertwigs auf die Restitutions-
reize reagierenden Idioblasten sind ebenso wie Weismanns Deter-
minanten, welchen dieselbe Rolle zufillt, lebende Gebilde — das Leben
kann aber durch das Leben nicht erklirt werden.

Nachdem in der Auffassung Hertwigs fiir die Realisation der Re-
stitution der die Reaktion des Idioplasmas auslésende Reiz entschei-
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dend ist, ist begreiflich, daB er die Fille, in welchen die Restitutions-
fahigkeit fehlt, durch stirkere Unterordnung der betreffenden Teile
unter den EinfluB des Ganzen (z. B. infolge gréBerer Komplizitit und
Differenzierung, aus welchem Grunde die »héher stehenden « Organismen
gewohnlich eine geringere Regenerationsfahigkeit besitzen) oder durch
Herabsetzung der »Zeugungskraft« der elementaren Teile, welche sich
mit einer vollkommenen Differenzierung verbindet, erklirt. Der Mangel
der Regenerationsfihigkeit ist demnach, der Meinung Hertwigs ge-
miB, nur scheinbar, eine jede Zelle besitzt sie, denn sie enthilt ja den
Kern, dessen Chromatin Sitz des Idioplasmas ist. Die Regenerations-
fahigkeit ist also in Wirklichkeit vorhanden, kann sich jedoch nicht
zur Geltung bringen, weil ihr entweder Hindernisse im Wege stehen
oder weil irgendeine duBere Bedingung fehlt.

Diese Bedingungen konnen einfach, aber auch sehr kompliziert,
leicht oder schwierig herzustellen sein. Manchmal geniigt die Ver-
stimmelung zur Auslosung der Restitution. Aber sie bestimmt die
Restitution keineswegs, dariiber entscheiden, ungeachtet der schon
erwihnten Korrelationen, noch andere Bedingungen, oft eine einzige
(Eudendrium regeneriert z. B. den Kopf nur im Lichte). Hier gelangt
also das Prinzip der Vielheit der Ursachen der Gestaltungsvorginge
zum Durchbruche, wenn auch in einer unbestimmten, wenig bewulten
und klaren Form.

In Konsequenz der Ansicht, daB der hier und da zutage tretende
Mangel an Restitutionsfdhigkeit bloB scheinbar ist, behauptet Hertwig,
im Gegensatz zu Weismann, die Restitutionsfihigkeit sei eine »pri-
mire Eigenschaft der lebenden Substanz, welche nicht erst durch Selek-
tion und Anpassung in jedem einzelnen Fall erworben zu werden brauchte
(Allg. Biol., S. 618).

Selbstverstiandlich stellt sich Hertwig -- obwohl er dies ausdriick-
lich nicht hervorhebt — vor, daB die duBeren Reize je nach ihrer Quali-
tit und Intensitit die in den Idioblasten enthaltenen Anlagen auslsen.
In dieser — erbmiBigen -— Beziehung sind die Idioblasten mit den
Determinanten Weismanns identisch. Doch geht die Weismann-
sche Konzeption des Keimplasmas noch tiefer, indem sie annimmt,
daB die Determinanten aus Biophoren, d. h. noch kleineren, aber mit
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allen Eigenschaften lebender Korper ausgestatteten Teilchen bestehen.
Hinsichtlich ihrer Gr6Be und ihrer elementaren Iebensfunktionen
sind die Idioblasten (Bioblasten) aber mit den Biophoren identisch.
Trotz ihres epigenetischen Anstrichs besitzt also die Theorie Hertwigs
eine im Grunde evolutionistische Wurzel, denn jede V orstellung von
der Erbsubstanz, welche ihre Determinationselemente (Idioblasten,
Gene usw.) fiir lebendig ansieht, ist evolutionistisch. Indem Hertwig
(1909) zu dem Schlusse gelangt, daB »im EntwicklungsprozeB nichts
anderes geschieht, als was in der Anlage schon von vornherein fest be-
stimmt ist« (Kampf um die Kernfragen der Entwicklungs- und Ver-
erbungslehre, S. 20), erwies er sich in gleicher Weise als Evolutionist
wie Weismann selbst.

Die Idioblasten haben ihren Sitz im Chromatin des Kernes. Das-~
selbe enthilt alle Arten von Idioblasten des Individuums und ist des-
halb das Organ der Vererbung. Die Wirkung der Idioblasten stellt
sich Hertwig gemi#B der Hypothese der intrazellularen Pangenesis
von de Vries vor. Nach derselben wachsen die Bioblasten des Kernes,
vermehren sich und treten in das Cytoplasma derart tiber, daB trotz-
dem im Kerne alle Arten von Bioblasten erhalten bleiben. Im Cyto-
plasma wachsen und vermehren sie sich je nachdem es ihre Funktion
erheischt. Aus dem Kern ausgetretene Bioblasten bilden den Aus-
gangspunkt fiir die Ausdifferenzierung der spezifischen Zellstrukturen,
die bekanntermaBen je nach der besonderen Funktion der Zelle diffe-
rieren, sie veranlassen somit die histogenetische und funktionelle Diffe-
renzierung. Diese Ansicht stiitzt sich auf die Beobachtung, daB bei
der histogenetischen Differenzierung der Zellen eine Anhiufung des
Chromatins im Cytoplasma zustande kommt, und daB sich dieses Chro-
matin an dem Bau der spezifischen Cytoplasmadifferenzierungen be-
teiligt. Wie aber das Chromatin mit der spezifischen Differenzierung
kausal zusammenhingt, ist bislang noch nicht bekannt.

Indem O. Hertwig die Theorie des Keimplasmas mit den Restitu-
tionserscheinungen in Einklang zu bringen suchte, hat er das Regula-
tionsproblem in morphologischer Beziehung vereinfacht, dagegen aber
in physiologischer dadurch kompliziert, daB er die Hauptrolle den Reizen,
einem epigenetischen Faktor, zugewiesen hat. Die Wirkungsweise der
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Reize hat Hertwig nicht erkldrt, die Vielheit der Ursachen der morpho-
genetischen Vorginge hat er sich zwar in gewissem Mafle zum BewuBt-
sein gebracht, ohne sie jedoch zu analysieren, das Hauptproblem der
Restitution: die Frage des Ersatzes des Fehlenden durch Einwirkung
des Ganzen lieB er ebenso wie Weismann unbeantwortet. Weismann
hob die ZweckmiBigkeit des Restitutionsgeschehens hervor, indem- er
das letztere durch Selektion entstehen lief (die GréBe der Restitutions-
fihigkeit richtet sich nach dem »Bediirfnisse« des Organismus), und
war bestrebt, dieselbe mechanistisch zu erfassen, indem er sie mit der
Vererbung verkniipfte und die Supposition des (partiellen) Reserve-
keimplasmas machte. Hertwig hat den grundsitzlichen Standpunkt
Weismanns zugespitzt; auch bei ihm wird die Restitutionsfdhigkeit
durch die Vererbung des Keimplasmas bestimmt ; aber dieses ist in allen
Zellen des Organismus enthalten, so daB die Weismannsche Suppo-
sition eines Reserveidioplasmas iiberfliissig wird, iiberall ist das Voll-
keimplasma vorhanden. Die ZweckmiBigkeit der Regulation wiinscht
Hertwig zu mechanisieren, indem er an ihrer Statt die mechanischen
und chemischen Korrelationen der iibrigen Teile des Organismus ein-
setzt. Da es ihm aber nicht gelungen ist den Beweis fiir einen solchen
mechanischen Zusammenhang zu liefern, das Keimplasma aber, trotz-
dem es ganz ist, im Falle einer Restitution partiell reagieren
muB, diese Reaktion aber einesteils eine besondere Reizbarkeit
der reagierenden Idioblasten, anderenteils spezifische Reize erfordern
wiirde, wihrend von den Restitutionsreizen gezeigt werden kann,
dafl ihre Wirkung im speziellen Falle keinen spezifischen Erfolg zu
zeitigen vermag — so bleibt die Frage der ZweckmiBigkeit der Re-
stitutionen, mit anderen Worten der ZweckmiBigkeit der Einwirkung des
Ganzen, in mechanistischem Sinne unbeantwortet, eventuell wird dadurch
Deutungen teleologischen vitalistischen Charakters freie Bahn gebrochen.

SolchermaBen war der Boden fiir die vitalistische Deutung voll-
stindig vorbereitet. Dieselbe hat in bewundernswert logischer Weise

H. Driesch

aufgebaut. Driesch unterscheidet sich von den oben angefiihrten
Forschern im Hinblick auf unser Problem vorteilhaft dadurch, dal er
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nicht wie jene von dem Studium der typischen Entwicklung, sondern
von dem Studium der Restitutionsvorgidnge selbst ausgegangen ist, so-
mit handelt es sich bei ihm nicht um eine Applikation der Entwicklungs-
ideen auf diese Vorginge, sondern um deren direkte Deutung, welche
erst spiter auf die typische Ontogenese ausgedehnt wurde. Die Ver-
suche Drieschs wurden freilich an den ersten Entwicklungsstadien
ausgefiihrt und bestanden hauptsichlich in Verlagerungen von Blasto-
meren, isolierter Entwicklung einzelner Blastomeren und in der Ver-
schmelzung ganzer Keime, durch welche atypische Eingriffe stets
typische proportionale Entwicklung erzielt wurde. Aus diesen Ursachen
ergab sich die sehr wichtige Erkenntnis, daB die sich entwickelnden
Teile die Fihigkeit besitzen, mehr zu entwickeln, als sich in Wirklich-
keit wihrend der typischen Entwicklung aus ihnen entwickelt. Man
mubB also bei jedem Teile unterscheiden: die prospektive Potenz,
d. h. seine Entwicklungsmdglichkeit, also das, was sich aus ihm iiber-
haupt zu entwickeln vérmag und die prospektive Bedeutung,
d. h. was sich aus ihm wihrend der Entwicklung wirklich entwickelt.
Der Begriff der prospektiven Potenz begreift also nicht blo8 die ty-
piscke (ontogenetische), sondern auch die atypische (regulatorische)
Entwicklung ein. Die prospektive Bedeutung eines Teiles ist nicht
unverdnderlich bestimmt, sondern wandelbar; die Blastomere, aus
welcher sich typisch nur die rechte Korperhilfte entwickelt, bildet --
isoliert — beide Hilften aus.

Ein jeder Teil des Keimes, welcher aus indifferenten Zellen einheit-
lichen Charakters zusammengesetzt ist, heiit Elementarorgan, und
Driesch folgert aus seinen Versuchen, daB ein jedes derartige (einer
Organanlage nach der {iblichen Terminologie entsprechendes) Organ
in allen seinen Teilen die gleichen prospektiven Potenzen besitzt. Teile
der gleichen prospektiven Potenzen bilden ein morphogenetisches dqui-
potentielles System. Ein jedes der das Elementarorgan zusammen-
setzenden Elemente kann »jede einzelne Rolle in der Gesamtheit
dessen, — was in dem ganzen Systeme geschieht« (1g9og, I, S. r121),
spielen. »Jedes kann jedes«, aber trotzdem ist ihre Funktion einheit=
lich (nicht summiert) und deshalb ist »in jedem Falle eine Art von
Harmonie unter den wirklichen Endprodukten« (ibid. 122) solcher
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Systeme, welche er deshalb als harmonische dquipotentielle
Systeme bezeichnet hat; durch ihre Differenzierung geschieht die
Entwicklung. Der typischen Ontogenese dienen die primiren Po-
tenzen; ein jeder Teil erreicht durch sie nur seine prospektive Be-
deutung. Kommt es jedoch zu einer Stérung, so treten die sekun
ddren Potenzen in den Plan; dann treten erst die verborgenen Po-
tenzen, die Aquipotentialitit und der regulative (harmonische) Cha-
rakter der Entwicklung auf. Es wird also hierbei mit Hilfsmitteln und
Kombinationen von solchen gearbeitet, welche in der typischen Onto-
genese nicht vorkommen. Die sekundiren Potenzen sind im Keime
gewohnlich in einer anderen Anordnung zugegen als die primédren. Aus
atypischer Ursache wird die Entwicklung oft auf einem atypischen
Wege bis zu dem typischen Erfolge erzielt; darin beruht eben der
von Driesch genau hervorgehobene Charakter der Regulationsvor-
gidnge.

Ein System, dessen einzelne Elementarteile verschiedene Potenzen
beinhalten, heifit indquipotentielles System. Ein solches System stellt
nach Driesch der fertige héhere Organismus vor. Die Haut regeneriert
leicht, das zentrale Nervensystem iiberhaupt nicht. Aber einzelne Teile
des hoheren Organismus sind dquipotentielle Systeme. Die Zellen des
Rete.Malpighii besitzen alle dieselbe Potenz. Die #quipontentiellen
Systeme konnen wieder nur von dquipotentiellen Systemen abstammen.
Ist das Ei ein dquipotentielles System, so muB auch der Eierstock ein
solches sein.

Die Potenzen sind erstensimplizit ; alle morphogenetischen Potenzen,
welche sich wihrend der Entwicklung geltend machen, gehoren hierher,
zweitens explizit, durch deren Aktivierung eine unmittelbare Leistung
zustande kommt. Es sind also die expliziten Potenzen nur einfacher
Leistungen (z. B. der Bildung des zweizelligen Stadiums aus dem ein-
zelligen), die impliziten Potenzen jedoch stets komplizierter Leistungen
fahig.

Soll sich also aus irgendeinem Teile ein komplexes Gebilde ent-
wickeln, so besitzt es eine implizite komplexe Potenz. Da jede, sei es
typische, sei es atypische Entwicklung, von einem #quipotentiellen
System ihren Ausgang nimmt, so sind z.B. regenerierende Teile —
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sagen wir, die Zellen des Stratum germinativum der Oberhaut — ein
Aquipotentielles System mit impliziter komplexer Potenz. Ein solches
System stellt auch das Ei vor. Es ist somit klar, daB3 das Vererbungs-
problem den Begriff eines harmonischen dquipotentiellen Systems mit
impliziten komplexen Potenzen beinhaltet und dasselbe ist auch bei dem
Restitutionsproblem der Fall.

Der sich restituierende Teil enthilt sdmtliche Potenzen zur Aus-
bildung des fehlenden komplexen Gebildes im Einklang mit dem Ganzen;
der Weg, auf welchem dieses mit dem Ziele der typischen Entwicklung
(Ontogenese) identische Ziel erreicht wird, kann von dem Wege der
letzteren abweichen, aber durch das Ziel sind die impliziten Potenzen
jenes Teiles fest bestimmt. Regulationsvorginge solcher Art bezeichnet
Driesch als iquifinale (zielstrebige) Regulationen. In der Aqui-
finalitdt beruht der spezifische Charakter eines jeden Entwicklungs-
geschehens, sie soll erkldren, warum jedes Wesen nur seiner Art nach
Entsprechendes bildet. Die Restitutionen sind demnach #quifinale
Regulationen. Damit ist die Erkldrung gegeben, warum die Resti-
tution wieder zum Typus zuriickkehrt und warum nur ‘das Fehlende
wieder gebildet wird.

Driesch behauptet freilich, daB man sich die Differenzierung der
harmonischen Aquipotentiellen Systeme nicht in maschinenmiBigem
mechanistischen Sinne als Wirkung physikalisch-chemischer im Raume
typisch angeordneter Agentien vorstellen kénne und zwar aus dem
Grunde, weil eine derartige Maschine sowohl in ihren kieinsten Teilen,
als auch in einem Komplexe einer groBeren Anzahl solcher Teile ganz
enthalten sein miiBte. Anderenfalls wire die Aquipotentialitit nicht
begreiflich. Eher koénnte man noch die typische Entwicklung, bei
welcher aus typischer Ursache auf typischem Wege das typische Ziel
verwirklicht wird, mechanistisch deuten; von der atypischen, regula-
torischen Entwicklung kénne dies nicht behauptet werden.

Der Begriff der Aquifinalitit hingt enge mit dem Begriffe der pro-
spektiven Potenz zusammen, denn die letztere wird von der ersteren
bestimmt.

Auf Grund solcher Erwigungen ist Driesch zu Ansichten vor-
gedrungen, welche aller Priformation, wie sie in den Ausfiithrungen von

RiZiéka, Restitution und Vererbung. 2
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Weismann, Roux und Hertwig enthalten sind, diametral entgegen-
stehen. Nicht die prospektive Potenz, d. h. die Erbsubstanz, das Keim-
plasma, bestimmt die Entwicklung, sondern die Entwicklung wird
durch ihr Ziel, dem sie zustrebt, bestimmt. Im Grunde ist freilich auch
diese Lehre evolutionistisch; die Systematik der Arten ist Driesch
eine Systematik der Entelechien. Freilich haben auch die epigene-
tistischen Elemente der Lehren von Roux und Hertwig, welche in
der klar ausgesprochenen Unumginglichkeit des Reizes jhren Aus-
druck erhalten haben, obschon sie nicht ohne EinfluB auf die Denk-
weise Drieschs geblieben sind, keinen Eingang in seine definitive
Lehre gefunden, weil die Zellen regelméBig mehr Potenzen besitzen als
sie gerade kundgeben; somit mull der Reiz bedingen, welche Potenzen
in Erscheinung treten und daB die iibrigen nicht zur Manifestation ge-
langen. Doch sind die allgemeinen Faktoren des Mediums »offenbar
schon vom Standpunkt formaler Logik aus nicht imstande, den zu-
reichenden Grund fiir ein sehr typisches und spezifisches Resultat, das
in jedem Falle den Bedingungen der Operation entsprechend variiert,
abzugeben; denn diese Agentien sind alles andere, als selbst spezifiziert «
(Restitutionsreiz S. 5).

Eine Determination durch materielle Determinanten, Idioblasten,
Gene, spezifische Struktur, wie sie von den vorangefithrten Autoren
vorausgesetzt wird, ist nicht moglich, weil die Mannigfaltigkeit des
Organismus eine dhnliche Mannigfaltigkeit des Eies zur Voraussetzung
haben miiite. Die Struktur des Organismus unterscheidet sich typisch-
spezifisch nach den drei Dimensionen. Projizieren wir die komplizierten
Eigenschaften des Organismus diesen drei Dimensionen gemdf zuriick
in das Ei, so miiten (falls, wie vorausgesetzt wird, alle Merkmale auch
Determinanten im Ei besitzen) die Merkmale wenigstens innerhalb
gewisser Grenzen analog disloziert sein, es miifite also das Ei in drei
Dimensionen verschiedene Tektonik besitzen. Dann aber kénnte es
freilich kein dquipotentielles System darstellen, das es Driesch gemif
tatsidchlich darstellt. Daher schlieBt Driesch, dal an diesem Beispiel
jede Form einer Maschinentheorie logisch scheitert.

Was die Restitutionsreize betrifft, so bestreitet Driesch freilich
keineswegs génzlich ihre, besonders von Roux und Hertwig hervor-
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gehobene Bedeutung; die Potenzen miissen ausgeldst werden, aber die
Reize bestimmen nicht die Art, in welcher die Reaktion erfolgen soll.
Driesch stellt sich vor, daB sich die Spezifitit des in Verlust geratenen
oder von der Funktion ausgeschalteten Teiles auf einen Vermittler
ibertrdgt, welcher zu vielen, wenn nicht zu allen Elementen des Orga-
nismus Beziehungen hat. Erst dieser Vermittler wiirde die reagierenden
Teile durch Auslésung der Potenzen affizieren. Und erst diese spe-
zifische Anderung des hypothetischen Vermittlers stellt nach Driesch
den Restitutionsreiz dar. Der Vermittler bildet jedoch nicht die Ursache
der Restitution — als diese ist die implizite prospektive Potenz des
Elementes, auf welches er einwirkt, zu bezeichnen. Der Vermittler ist
zwar in gewisser Hinsicht ein duBerer Faktor — dieses Bekenntnis
bildet ein Zugestindnis an den Standpunkt Rouxs und Hertwigs —
doch ist er kein auslosender, sondern durch seine Spezifitit wirkender
Faktor. Dadurch wird ermdglicht, dafl eine spezifische Stérung auch
eine spezifische Restitution zur Folge hat. Aber spezifisch mufl der
Reiz nicht nur durch seine Mischung, sondern auch durch seine Ord-
nung sein; eben diese Ordnung muB durch den Vermittler iibertragen
werden. Diese Ordnung ist individualisiert und ebenso individualisiert
ist auch die Reaktion auf dieselbe. So gelangte Driesch zu dem
Schlusse, dafB es sich dabei um eine besondere spezifische Reizbarkeit
handelt, auf Grund welcher man den restituierenden Zellen etwas wie
»Sinnesorgane « zuschreiben miiBte. Die die Restitution ausfiihrenden
Zellen miissen seiner Meinung nach mit »Sinnesorganen « begabt sein,
welche fdhig sind, jede spezifische Stérung zu empfinden (Restitutions-
reiz, S.24). .

Weder diese »Sinnes«funktion noch die Aquipotentialitit der Aus-
gangsformationen sind nach Driesch mechanistisch begreiflich. Da
herrscht kein extensives Prinzip, sondern im Gegenteile ein intensiver,
nichtrdumlicher, unmaterieller Faktor, welcher die Spezifitdt der Ge-
staltung bestimmt, das rdumliche Geschehen mit Hinblick auf das
Ganze, dquifinal, reguliert, Diesen Naturfaktor nennt er Entelechie
(weil er sein Ziel in sich trigt — & &ovrd =0 rélog ¥yer).

Dieser alles und jedes beherrschende Faktor ist ein »System, so wie
es da ist, ohne Riicksicht auf seine GréBe«, »ist keine Energie, keine

2%
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Intensitdt und keine Konstante¢, ist eigentlich nur dadurch gekenn-
zeichnet, daB er »bei geniigenden duBeren Bedingungen ein proportional
richtiges Produkt liefert« — kurz, derselbe ist physikalisch-chemisch
nicht zu analysieren und bildet daher den Ausdruck der Lebensautono-
mie, des Vitalismus, der Teleologie (Philosophie des Organischen).

Nachdem Driesch das Hauptproblem der Vererbung in der Frage
erblickt, wie aus dem #quipotentiellen Systeme des Eies im Laufe der
Entwicklung, also auf dem Wege iiber ein indquipotentielles System,
welches der Erwachsene darstellt, wiederum ein System von denselben
Potenzen (die Gameten) entsteht, nachdem die Aquifinalitit der Re-
stitutionsvorgéinge eines Organismus durch die implizite prospektive
Potenz des Eies, aus dem sich der letztere entwickelt hat, festgelegt
wird, diese aber wieder durch die Aquifinalitit der Entwicklung be-
stimmt wird, so ist klar, daB die Vererbung auch in Drieschs Theorie
der Restitutionen ihren Platz findet; aber die Vererbung wird hier
freilich nicht durch die Lokalisation einer Erbsubstanz in die entwick-
lungs- oder restitutionsfihigen Teile, sondern durch Bestimmung deren
morphogenetischen Potenzen auf Grund der dquifinalen Regulation
des Ganzen, welches das Produkt des Eies bildet, ausgedriickt.

Denn die prospektive Bedeutung eines Teiles ist nach Driesch
»durch die Funktion seiner Lage zum Ganzen« bestimmt, aber diese
Lage ist, wenn anch in einem anderen Sinne als bei Weismann, im
Ei gegeben, und zwar durch dessen implizite prospektive Potenz: die
Teile des komplexen Ganzen auszubilden. Freilich spielt bei Driesch
die Vererbung nicht die Rolle eines materiellen Faktors, die prospektive
Potenz wird von der Entelechie bestimmt, die letztere ist erblich, ja
sie ist die Vererbung selbst. Deshalb muB die Systematik der Arten eine
Systematik der Entelechien sein. Damit stellt sich Driesch in scharfen
Gegensatz zu allen, welche den Determinationsfaktor in einer materiellen
Bildung, in einer Struktur der Keimmsubstanz erblicken; die letztere hilt
Driesch fiir ein bloBes Mittel, durch welches die Entelechie wirkt, die
Mittel Drieschs entsprechen aber den Realisationsfaktoren Rouxs.

Nachdem aber die Entelechie, wie angefiihrt, durch die Mittel der
Naturforschung nicht analysierbar ist, so bietet sie keine Gelegenheit
zur Erforschung der Kausalitit der Restitution und ihres Zusammen-
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hanges mit der Vererbung und kann als Erklirungsprinzip wohl kaum
jemanden befriedigen, der die Lebenserscheinungen wirklich zu be-
greifen bestrebt ist.

Ich will nicht sagen, daB Drieschs Analysen, sein Standpunkt mit
allen Konsequenzen hinsichtlich der Harmonie und Aquipotentialitit
usw. in der Biologie nicht méoglich sind, wie oft behauptet wurde und
behauptet wird. Ihren groBten Vorzug bildet, meiner Meinung nach,
daf} sie der von Weismann so zuriickgedringten Forderung nach der
Einheitlichkeit des Lebens Rechnung tragen. Ich kann sie jedoch
deshalb fiir keine definitive Erkenntnis ansehen, weil sie keinen Fort-
schritt in der Losung des Problems bringen, sondern im Gegenteil zur
Resignation und Stagnation fiithren, indem sie ein unlosbares Problem
aufwerfen. Soll man aber wirklich die Naturwissenschaft vor eine von
uns selbst geschlossene Tiir stellen und nicht einmal die Auffindung
des Schliissels oder die Sprengung der Tiire versuchen?

Es ist gar nicht zu bezweifeln, daB fiir das weitere Vorgehen der
Wissenschaft die Schliisse, zu welchen Roux (1914) gelangt ist, daB ndm-
lich die Regulationsfihigkeit die Fihigkeit der einzelnen Elementar-
funktionen des Protoplasmas, sich direkt den Anderungen der duBeren
Bedingungen anzupassen sei, von weit groBerer naturwissenschaft-
licher Bedeutung sind. Ich schlieBe dies aus dem Umétande, dafl meiner
Uberzeugung nach diese Idee eine weitere Analyse mit den
physikalisch-chemischen Hilfsmitteln im Bereiche einer
jeden elementaren Kategorie der Lebenserscheinungen und
damit auch die mechanistische Erfassung des Lebens (im naturwissen-
schaftlichen Sinne) gestattet.

I1.

Bevor ich weiterschreite, mochte ich die fiir die Definition der
Restitutionen mafgebenden Punkte noch einmal hervorheben. Gleich
zu Beginn wurde hervorgehoben, daB die Riickkehr zur typischen
Organisation das wichtigste Merkmal der Restitutionen bildet.

Typische Organisation ist nach den bisherigen Definitionen eine
solche Organisation, welche den Charakter des Artwesens, historische
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Bewihrtheit und Konstanz besitzt, also — wie der Terminus lautet —-
erblich ist, aus inneren Ursachen entsteht (Determination durch Keim-
plasma, Entelechie). Sie wird in typischer Weise gebildet, d. h. die
typische Organisation wird auf typischem Wege aus typischen Ur-
sachen (typisches Keimplasma, Mangel an stérenden duBleren Einfliissen)
erreicht; das geschieht in der normalen Ontogenese. Oder sie wird in
atypischer Weise gebildet, wenn durch »alterierende oder durch stérende
duBere Einwirkungen« das sich Entwickelnde oder das Entwickelte
»etwas, aber nicht zu stark« abgedndert wurde. In diesem Falle ist die
Morphogenese regulatorisch; die Stérung wird oft zureichend ausge-
glichen und das Produkt ist anscheinend typisch (Roux). Regulatorisch
ist die Entwicklung auch in dem Falle, wenn eine gestaltliche funk-
tionelle Anpassung an neue funktionelle, noch nicht stérende Ver-
hiltnisse zustande kommt, falls diese neuen Verhiltnisse eine Stérung
verursacht hitten, wenn ihre Wirkung durch Anpassung nicht para-
lysiert werden wiirde (z. B. bei der Akklimatisation der Pflanzen).

Die Regulation ist entweder primidr (Driesch = normal, Roux),
wenn sie durch die Faktoren der typischen Ontogenese bewirkt wird,
oder sekundir (Driesch = abnorm, Roux), wenn abweichende Fak-
toren sie vollenden. Hierher gehoren die Regenerationen.

Weil die regulatorische Entwicklung von atypischen Ursachen aus-
geht, kann ihr Verlauf freilich nicht ganz typisch sein, selbst wenn er
frither oder spiter génzlich oder teilweise zum Typus zuriickkehrt,
sondern in »jedem besonderen Falle miissen seiner Besonderheit an-
gepaBte regulatorische Mechanismen in Tatigkeit tteten« (Roux).

Eskann also das typische Produkt aus atypischer Ursache
nur auf einem mehr oder weniger atypischem Wege erreicht
werden, und die Feststellung desselben kann zur Charakterisierung
der Restitution beitragen.

Das Grundmerkmal der Restitutionsvorgidnge: die Riickkehr zum
Typus enthilt jedoch nicht nur das Moment der Ausbildung der typi-
schen Struktur, sondern auch ein anderes, nimlich, daB die Restitu-
tion durch den EinfluB des Ganzen bewirkt wird, also konkret
gesprochen, nicht nur das Moment der Ausbildung eines TritonfuBes
iiberhaupt, sondern auch desjenigen FuBes, welcher entfernt worden war.



— 93 _

Objektiver wire es vielleicht, anstatt: EinfluB ‘des Ganzen den Ausdruck
Regulatorik, den Morgan eingefithrt hat, zu gebrauchen, denn das
Ganze kann man sich, wie wir bereits aus den vorangehenden Erwigungen
wissen, entweder als Reserveidioplasma oder als Entelechie vorstellen.

Einzelne Mechanisten behaupten aber, daBl der Schluf3, der atypische
Weg sei fiir die Regulation charakteristisch, auf einem Irrtume beruht.
Diese Behauptung geht von der Voraussetzung aus, welche die Basis
der biogenetischen Theorie Hertwigs bildet, daBl ndmlich die Ursache
der Gestaltung des nachfolgenden Stadiums stets in dem vorausgehenden
Stadium enthalten sei bei gleichzeitiger Wirkung der AuBenfaktoren.
Von diesem Standpunkt aus erscheint ndmlich der typische Effekt als
Resultat einer Reihe vorausgegangener Vorginge, die einer aus dem
anderen hervorgehen wie der Schlufl aus den Voraussetzungen. Es liegt
ziemlich an der Hand, den SchluBl zu ziehen, daB3, wenn das Ergebnis
typisch sein soll, stets auch die ganze Reihe der Zwischenprozesse
typischen Charakter besitzen muB3 und daB ein einziges atypisches
Glied in dieser logischen Folge von Ursachen und Effekten zu einer
atypischen Anderung auch des Endergebnisses fithren muB8.

Deshalb haben mehrere Forscher, darunter Child, Klebs, neuer-
dings auch Schaxel geschlossen, da es unrichtig sei, den Begriff der
Restitution in dem obzitierten Sinne, als besonderes Gestaltungs-
geschehen, welches auf dem Umwege tiber den atypischen Verlauf aus
atypischer Ursache zu dem typischen Ergebnis fiithrt, zu gebrauchen.
Alle Restitutionen seien nur blofe physiologische Bewirkungen, welche
freilich einer allgemeinen Anderung der Funktionsbedingung, und zwar
im Sinne einer Anpassung entsprechen oder unmittelbare Effekte phy-
sikalisch-chemischer Agentien vorstellen. Die Restitutionen wiir-
den so auf funktionelle Anpassungen reduziert werden. Re-
stitutionen in dem oben angedeuteten Sinne, als Stérungen kompen-
sierender Vorgidnge, gibe es iiberhaupt nicht. So war Child (1go1,
1902, 1906) bestrebt, durch Versuche an Wiirmern und Aktinien zu be-
weisen, daBl schon die Funktion selbst als solche durch funktionelle
Anpassung oder auch nur durch bloBe mechanische Einflisse des
Druckes, der Spannung usw. durch ihre eigentlichen Bedingungen selbst
entweder direkt oder indirekt zur Wiederherstellung der Organisation
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tithrt. Diese wichtigen Versuche wurden von Driesch zuriickgewiesen,
weil sie die erste Entstehung des Restitutionsgewebes und der ersten
Grade seiner Differenzierung, welche schon vor dem Beginne der Funk-
tion und nur fiir dieselbe zustande kommen, nicht erkliren — wund
daher das Restitutionsproblem nicht erschopfen, dasselbe nicht voll-
stindig zu erkldren vermdigen.

Klebs (1903, 1904) hat auf den nachstehenden Fall aufmerksam
gemacht. Es ist bekannt, dafl die Weide aus jeder beliebigen Knospe
jedes beliebigen Pflanzenteiles hervorsproBt und Krone und Wurzeln
bildet. Die Wurzeln bildet sie jedoch auch dann aus, wenn man ihre
Rinde ohne jedwede Operation oder Verletzung des Baumes nur gut
mit Wasser durchfeuchtet. Daraus schloB Klebs, daB dieRestitution nur
eine Reaktion auf besondere physiologische Bedingungen sei, nicht aber
ein besonderes regulatorisches Geschehen, denn in dem vorliegenden Falle
gab es nichts zu regulieren. Man kann freilich auch anderer Meinung sein,
da es nicht ausgeschlossen ist, daB sich eine Stérung eingestellt hitte,
wenn es nicht zu der funktionellen Anpassung gekommen wire.

Schaxel (1915) hat wieder Drieschs Versuche mit der Verlagerung
der Blastomeren des in Furchung begriffenen Eies der Asteriden wieder-
holt und behauptet, daB alle Regulationen nur Schein und Trug seien.
Durch schwachen Druck verlagerte Blastomeren bilden verschiedene
MiBbildungen-aus; durch starken Druck verlagerte kommen weder zur
Gastrulation, noch bilden sie einen Pluteus usw., kurz, atypische Ur-
sache sei stets von einem atypischen Ergebnis gefolgt; zur Herstellung
des typischen Ergebnisses sei wiederum stets die typische Ursache not-
wendig. Kehren nun einmal die verlagerten Blastomeren zu ihrer nor-
malen Lage und damit auch zu ihrer normalen Funktion zuriick, so
geschieht dies durch kein besonderes Regulationsgeschehen, sondern
durch die Wirkung der bekannten physikalischen Gesetze Plateaus,
welchen die, Flissigkeitstropfen dhnlichen, Blastomeren unterworfen
sind. Stellt sich nach der Verlagerung der Blastomeren das typische
Ergebnis ein, so wird dies durch den Umstand bewirkt, daB sich ihre
Konstitution nicht gedndert hat, typisch geblieben ist. Ein jedes
Ergebnis ist somit strenge an seine bestimmten Voraussetzungen ge-
bunden, jedes Entwicklungsstadium ist durch seine Geschichte ge-
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bunden. Es gibt keine Regulabilitit vom Ganzen aus, somit gibt es
auch keine Aquifinalitit. Die Konstitution des Ausgangspunktes, das
Entwicklungsgeschehen und sein Ergebnis sind koordiniert, die Spe-
zifitdt des Ergebnisses beruht also nicht auf dem Ziele der Entwick-
lung, sondern in der einsinnigen Bestimmung der letzteren.

Die Versuche Schaxels bieten meiner Meinung nach keine ge-
niigende Unterlage fiir die Deutung der Restitutionsvorginge.

Indem man die Regulabilitit bestreitet, hat man das Problem der
Restitutionsvorgdnge noch nicht abgetan. Mu8 man ja doch die Re-
gulationsvorgdnge schon aus dem Grunde anerkennen, da — wie Roux
aufmerksam gemacht hat — sonst die Erhaltung der Arten unter stets
wechselnden Lebensbedingungen nicht erklidrt werden konnte. Selbst-
verstandlich ist freilich: wo die Blastomeren so beschiddigt werden, daf
sie zu ihrer gestaltenden Funktion nicht mehr zuriickzukehren ver-
mdgen, da kann auch von keiner Regulation gesprochen werden. Ahn-
lich sprechen wir auch von keiner Restitution, wenn eine Wunde nicht
spurlos zuheilt und das urspriingliche Gewebe durch Bindegewebe er-
setzt wird — das ist eine pathologische Erscheinung; ganz sicher stehen
wir aber vor einem Restitutions- und Regulationsgeschehen, wenn die
Wunde vollstidndig, spurlos ausheilt. In beiden Fillen war die Ursache
atypisch, der Verlauf atypisch — aber das Ergebnis in dem ersteren
atypisch, in dem zweiten jedoch typisch. Wenn der Verlagerungsreiz
schwach ist, so kehren die Blastomeren nach Schaxel zur typischen
Funktion zuriick. Haben wir das Recht zu bestreiten, daB es sich hier-
bei um eine Regulation handelt, nur deshalb, weil die Riickkehr zum
Typus durch rein physikalische Gesetze bewirkt wurde? Gehort ja doch
der Umstand, daf sich die Blastomerensubstanz analog verhilt wie an-
organische Fliissigkeiten, auch zu der Konstitution der Blastomeren.
Wiirde ihnen diese Eigenschaft entzogen werden, so konnten sie ihre
Funktion nicht vollkommen erfiillen, sie wiren auBerstande, ihre friihere
Lage einzunehmen. Es erscheint mir ganz selbstverstindlich, daB Sto-
rungen derjenigen Merkmale des lebenden Korpers, welche in seinen
physikalischen Eigenschaften begriindet sind, wieder nur durch physi-
kalische Faktoren reguliert werden koénnen; wenn mit solchen Sto-
ruhgen weitere Konsequenzen verbunden sind, wie dies z. B. bei den
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Blastomeren in Form von Stérungen gestaltender Entwicklungsvor-
ginge, so finde ich als selbstverstdndlich, daB jene rein physikalische
Wirkungen in diesem Falle auch eine organische Regulation bewirkt
haben, welche als funktionelle Anpassung in den Plan tritt.

Freilich hat Driesch (1909) behauptet, daBl solche Ansichten,
welche, wie er sich ausdriickt, die Regulation geradezu wegerkliren,
nicht einmal das einfachste Beispiel der Restitution, ndmlich die kom-
pensatorische Hypertrophie zu erkldren vermogen, und zwar aus dem
Grunde, weil sich die letztere in einigen Fillen (z B. bei den Geschlechts-
und Milchdriisen der Kaninchen) auch zu einer Zeit einstellen kann,
in welcher es noch keine Funktion gibt, so daB dieser restitutionelle
Regulationsvorgang nicht als blofe funktionelle Anpassung anzusehen
wire. Die Frage der Bedeutung der Funktion fiir die Entstehung der
kompensatorischen Hypertrophie ist jedoch bis jetzt noch viel zu
dunkel, um auf derselben die Zuriickweisung aller frither erwihnter,
viel durchsichtigerer Versuchsergebnisse zu basieren. Vielleicht ist
dazu nicht einmal immer die Funktion in aktuellem Sinne
notwendig, vielleicht bildet schon die spezifische Konstitution
(also gewissermaBen die Funktion in potentiellem Sinne) des
Teiles, welcher hypertrophieren soll, eine geniigende Grund -
lage, um bei fortlaufendem Stoffwechsel die Hypertrophie
wirklich zu bewirken. Auf eine solche Moglichkeit scheinen wenig-
stens meine, unten zur Besprechung gelangenden, Versuche hinzuweisen.

Ubrigens bin ich, wie aus dem Obangefithrten hervorgeht und das
Nachfolgende noch weiter ergeben wird, iiberhaupt nicht der Mein 1ng,
daB die Zuriickfithrung der Regulationen auf die funktionelle Anpassung
die Existenz des regulativen Restitutionsgeschehens irgendwie »weg-
erklidren « wiirde. Die funktionelle Anpassung ist zwar kein regulatives
Geschehen, wenn sie zu einem atypischen Ergebnis fiihrt. Fiihrt sie
jedoch, wenn auch auf atypischem Wege, zum typischen Ende, wie
dies in den Beispielen Childs, Klebs, Schaxels der Fall ist, so kann
sie meiner Ansicht nach von einem restitutiven Regulationsvorgang
nicht unterschieden werden.

Wenn man in. den Regulationsvorgingen metaphysische Probleme
erblickt hat, so ist dies nur dadurch verursacht worden, daf§ man sie
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nicht zu erkldrven vermochte. Gelingt es aber, verschiedene Regulationen
auf verschiedene mechanische Vorgidnge zuriickzufithren, so héren sie
dadurch nicht auf, Regulationen zu sein. Man darf doch den Begriff
der Regulationen nicht nur fiir etwaige unbegreifliche organische Vor-
ginge reservieren und die begreiflichen gleich aus ihm ausscheiden; das
wiirde einen ungeziemenden Abschub der Lsung schwieriger Probleme
bedeuten, welcher freilich fiir gewisse Standpunkte nicht unbequem
erscheinen diirfte.

Die Regulationen bleiben somit Regulationen, auch wenn sie mecha-
nistisch erkldrbar sind, wenn sie nur die notwendigen Merkmale der
Regulationen tragen. Wie bereits angefiithrt wurde, sind das:

1. die Riickkehr zum Typus, bewirkt

2. auf einem mehr oder weniger atypischem Wege aus atypischer
Ursache und

3. mit Riicksicht auf das Ganze.

In bezug auf die zwei ersten Punkte entsprechen die bisher an-
gefithrten Beispiele vollstdndig.

Es fragt sich jedoch, ob hier die Regulation so vor sich -geht, wie
man es von einem restitutiven Regulationsvorgang zu fordern hat:
nimlich mit Riicksicht auf das Ganze. Ist die Regulationsfahigkeit
nach Roux nur eine Fihigkeit der einzelnen Elementarfunktionen des
Protoplasmas, sich direkt Verdnderungen der AuBenbedingungen an-
zupassen, wie stellt sich dann diese Tatsache zu der Forderung der
Harmonie des Ganzen? Soll sich die mechanistische Deutung behaupten,
so muB} sie unbedingt auch diese Frage 16sen.

Dieser Forderung hat jedoch bislang keiner der zitierten Autoren
Geniige geleistet. Auch Schaxel nicht, trotzdem er mit Emphase
dieExistenz der Regulationen bestreitet. Er bestreitet die Aquifinalitit
und setzt an ihre Stelle die einsinnige Bestimmung der Entwicklung.
Aber eine derartige Einsinnigkeit wiirde zu denselben Konsequenzen
fiihren wie die Hypothesen Weismanns, sie wiirde unméglich machen,
daB das Soma zum Ausgangspunkt regulatorischer Entwicklung wiirde;
gewiB liegt hier die Notwendigkeit vor, die Spezifitit der Restitutions-
stelle besonders zu erkldren, das aber versucht Schaxel nicht. Dieser
Mangel ist sehr fiihlbar, weil Schaxel in Konsequenz seiner Behaup-
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tung von der einsinnigen Bestimmung der Entwicklung zu dem Schlusse
kommt, daB die Harmonie des Organismus kein ordnender Faktor,
sondern im Gegenteile das Resultat aller einwirkender Faktoren sei.
Man kann freilich wie Schaxel die Entelechie als Naturfaktor be-
streiten, muB dann aber mechanistisch zeigen, in welcher Weise die
Regulatorik — der EinfluB des Ganzen — verwirklicht wird. Dieser
EinfluB ist unbestreitbar; es ist jedoch notwendig, denselben mecha-
nistisch zu formulieren. Wiirde das gelingen, so kénnte dies als Fort-
schritt angesehen werden. Denn die bisherige Formulation mit Hilfe
der entgegengesetzten kausalen Momente: des materiellen Idioplasmas
auf der einen, der Entelechie auf der anderen Seite, kann nicht befrie-
digen. Wollen wir in der Losung nicht nur der speziellen Frage der
Restitutionen selbst, sondern auch in der Bewertung der weiten aus
den angedeuteten Gesichtspunkten des Mechanismus und Vitalismus
sich ergebenden Konsequenzen, weiter vorwérts kommen, miissen wir
uns fragen. ob sie wirklich definitiv und so uniiberbriickbar vonein-
ander entfernt sind.
Die Fragen, die im nachfolgenden in Betracht kommen, sind somit:
1. Die Frage der Kausalitdt der Restitution und
2. die Frage, ob man nicht vielleicht auf Grund natur-
wissenschaftlicher Forschung im konkreten Falle
doch zu einer einheitlichen L&sung der Frage der
sog. ZweckmiBigkeit der Restitution, d. h. der Losung
des »Einflusses des Ganzen« gelangen kénnte. Die Beant-
wortung der
3. Frage: in welchen Beziehungen die Vererbung zu den
Restitutionsvorgingen ist, wird sich daraus schon von
selbst ergeben.

IIT.

Der konkrete Fall, den wir zum Gegenstande unserer Analysein bezug
auf die oben gestellten Fragen machen werden, ist der nachstehendel):

1) Die ausfithrliche Publikation erschien im Arch. f. Entw.-Mech.,
Bd: 42, S. 671. 1917. Die betr. Versuche waren 1915 schon vollendet.
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Von den erwachsenen Amphibien, Froschen, Tritonen und Sala-
mandern ist bekannt, daB sie zeitweilig — vielleicht einmal im Monat —
ihre Oberhaut abwerfen. Von dieser Erscheinung hatte man bisher
nur geringe Kenntnisse und dies kann nicht wundernehmen, weil man
keine Methode besaB, um dieselbe experimentell zu erzeugen. Mit ex-
perimentellen Untersuchungen zu meiner Theorie des morphologischen
Metabolismus!) beschiftigt, habe ich jedoch eine solche Methode in
der absoluten Hungerung der Tiere erkannt. Meine Versuche habe
ich an Triton vulgaris angestelit. Die absolute Hungerung vertrigt
der Triton regelmdBig 6—8 Monate. Wihrend dieser Zeit kommt es
im Organismus zu tiefen, nicht nur chemischen, sondern auch morpho-
logischen Verdnderungen; auffallend ist, daB die Hautung der Tiere
eine dauernde Erscheinung bildet. Eine Hiutung folgt auf die andere
bis zum letzten Lebenstage, das Tier verendet oftmals mitten in dem
Hiutungsgeschift. Die absolute Hungerung beschleunigt somit auBer-
ordentlich die Hautung der Oberhaut; es kann behauptet werden, daB
die Beschleunigung der Laboratoriumsnorm gegeniiber nahezu 1009,
betrigt.

Was fiir eine Erscheinung ist die Hautung der Oberhaut? Nachdem
unter der abgeworfenen Epidermis schon ein Ersatz in Form neuer
Oberhaut vorbereitet ist, handelt es sich offenbar um ein Ersatzge-
schehen, um eine Regeneration oder einen restitutiven Regulations-
vorgang.

Ich brauche gar nicht weiter auszufithren, dafl die Hautung in meinen
Versuchen tatsichlich alle charakteristischen Merkmale eines Resti-
tutionsvorganges bietet. Die Bildung der neuen Oberhaut zeigt, daf}
es sich um die Wiederherstellung der typischen Organisation handelt.
Die Ursache der Wiederherstellung — der absolute Hunger — ist
atypisch; der Weg, auf welchem dieser Faktor wirkt, ist selbstverstind-
lich abweichend von dem Wege, auf welchem sich die physiologische
periodische Hautung vollzieht, denn die dieser Anderung unterworfenen
Tiere befinden sich in keinem Hungerzustande. Aron (1913) gibt an:

1) Siehe Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 21. 1906. S. 306 ff. — Bd. 42. 1917.
S.523ff. u. S.671ff. u. S.705ff.
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»Wird die gesamte Nahrstoffzufuhr beschrdnkt, so kénnen die Wachs-~
tumsprozesse nicht mehr in den normalen Bahnen verlaufen, auch wenn
alle notwendigen Baustoffe in der Nahrung enthalten sind« (Biochem.
d. Wachst. 1913, S. 58).

Um so weniger ist dies freilich der Fall, wenn die Ernidhrung absolut
eingestellt wird. Das Ergebnis aber, das auch durch absolute Hungerung
erteicht wird, ist typisch: die Wiederherstellung der typischen Ober-
haut. Was nun den dritten Umstand betrifft, ndmlich, ob die Resti-
tution mit Riicksicht auf das Ganze geschieht, so scheint mir dies vollig
klar zu sein, insbesondere im Hunger, der die Dauerfidhigkeit des Ganzen
bedroht. Trotzdem dauert die H&dutung weiter, ja sie beschleunigt
sich noch. Ubrigens werde ich gerade zu diesem Punkte noch im Laufe
meiner Darlegungen zuriickkehren.

Man unterscheidet die physiologische Regeneration von der akzi-
dentellen. Die letztere unterscheidet sich von der ersteren durch ihre
groBere Schnelligkeit. Es kann somit behauptet werden, daB3 die ab-
solute Hungerung eine Methode zur Hervorrufung der akzidentellen
Regeneration der Oberhaut sei. Diese Methode ist ungewdhnlich
schonend, weil sie mit den Hilfsmitteln des Organismus selbst arbeitet,
indem sie ein Geschehen, das auch natiirlich ablduft, nachahmt und
beschleunigt. Nachdem die Hungerung ein analysierbarer Faktor ist,
so bietet sie auch die Moglichkeit, die Art seines Wirkens und damit
auch die Ursachen der Restitution der Oberhaut zu erkennen.

Vermittels der absoluten Hungerung vermag man also den Resti-
tutionsvorgang zu beschleunigen. Nach Przibram, welcher sich mit
dem Studium der Regenerationsvorginge viel befalt hat, beruht die
Regeneration auf beschleunigtem Wachstum. Wird die Hiutung durch
die absolute Hungerung um 1009, beschleunigt, so mufl auch das Wachs-
tum der Oberhaut um 1009, beschleunigt werden. Da nach den Unter-
suchungen von Rubner das Wachstum als Funktion der Assimilation
aufzufassen ist — am besten geht dies aus dem Umstande hervor, daB
der Mangel an einzelnen Bausteinen der EiweiBle geniigt, um das Wachs-
tum zum Stillstande zu bringen — so muB geschlossen werden,
daB die absolute Hungerung den Stoffwechsel der Haut um 1009,
steigert.
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1. Wollen wir nun in Erfahrung bringen, welche Ursachen auf Grund
des durch Hungerung gesteigerten Stoffumsatzes die beschleunigte
Hiutung der Tiere herbeifiihren, so haben wir uns vor allem die Folgen
der Hungerung fiir den Organismus {iberhaupt vor die Augen zu fiihren.
Die bedrohte Dauerfihigkeit notigt den Organismus, die Einstellung
der Nahrungszufuhr, welche ihm das Material und die Energie zu allen
Lebensfunktionen bietet, dadurch zu paralysieren, dafl er einesteils
seinen gesamten Bedarf auf das Minimum einschrédnkt (zu sparen beginnt),
anderenteils denselben aus eigenen Mitteln bestreitet. Er verdaut alle
Reservestoffe und wenn dieselben erschopft sind, so greift er die Sub-
stanz seiner eigenen Bauelemente an. Nicht alle Teile leiden durch den
Hunger in der gleichen Weise. Einzelne, fiir das Leben weniger wichtige,
schmelzen fast ginzlich ein (z. B. das Verdauungssystem, die Kérper-
muskulatur) und ihre Substanz wird zur Erndhrung der anderen wich-
tigen Teile (Zentralnervensystem, Herz) verwendet. Diesen letzteren
Teilen miite dem Angefithrten gemi8 auch die Oberhaut der erwach-
senen Amphibien zugezdhlt werden, denn ihre Erneuerung geschieht,
wie schon erwdhnt wurde, die ganze Zeit der protrahierten Hungerung
hindurch bis zum letzten Lebenstage.

Nun entsteht fiir uns die wichtige Frage, warum die Haut fiir den
hungernden Organismus eine solche Wichtigkeit besitzen sollte, daB
ihre Erndhrung in gesteigertem MaBe auch noch zu einer Zeit bestritten
wird, zu welcher andere scheinbar wichtigere Organe, wie das Ver-
dauungssystem und die Muskulatur fast zur Giénze aufgezehrt sind?
Diese Frage werden wir freilich nicht in teleologischem Sinne beant-
werten, das wiirde unseren Hauptproblemen geringen Nutzen bringen
— im Gegenteil werden wir eine kausale Antwort suchen, indem wir den
Ursachen dieserAktivitit, dieser dauernden Erndhrung nachgehenwerden.

Unterwerfen wir die Oberhautelemente nach dieser Seite hin dem
Studium, so beobachten wir bel hungernden Tieren vor allem eine
Vermehrung des Chromatins, weiterhin 6fter bis in die oberen Schichten
des Stratum germinativum vorgeschobene, in dessen untersten Schichten
freilich besonders zahlreiche Mitosen — beides Erscheinungen, welche
mit der Vermehrung der Zellen zu regenerativen Zwecken zusammen-
hingen. Die Vermehrung der Zellen setzt Assimilation und daher er-
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hohte Zufuhr von Nahrungsstoffen voraus; in erster Linie kommen
dabei freilich EiweiBistoffe in Betracht.

Bereits in den ersten Monaten der Hungerung kann man weiterhin
eine oftmals bedeutende Vermehrung des Pigments konstatieren. Das
Pigment wird im Zellkorper gebildet, an dessen Peripherie es Kérnchen-
krinze bildet, so daBl die einzelnen Zellen des Stratum germinativum
durch Pigmenthofchen - gegenseitig abgegrenzt erscheinen; die Pig-
mentschicht der obersten Schicht des Coriums wird méichtiger und wenn
der Hunger linger andauert, so unterliegt selbst das Bindegewebe der
tieferen Coriumschichten einer Umwandlungin Pigmentkdrner. Das
Hautpigment ist albuminogenen Ursprungs, entsteht durch Umwand-
lung des Protoplasmakdrpers der Oberhautzellen und erfordert zu seiner
Bildung EiweiBzufuhr.

Aber der Vorgang der Restitution der Oberhaut ist nicht nur in einer
Vermehrung der lebenden Substanz begriindet, sondern erfordert noch
ein Geschehen, nimlich die Verhornung der dufersten Schicht. Solange
die Verhornung nicht beendigt ist, solange bildet sich kein Exuvium,
welches eben aus den verhornten Teilen der Oberhaut besteht und so-
lange kein solches gebildet ist, kann es auch zu dessen Abschiirfung—
der Hiutung nicht kommen. Die Verhornung bildet also eine Voraus-
setzung der Hautung. Die Haut absolut hungernder Tiere bietet in
bezug auf den Keratinisierungsvorgang interessante Bilder, welche
fiir eine ungewohnliche Intensitit dieses biochemischen Prozesses Zeug-
nis ablegen. Man findet oftmals drei vollstindig verhornte Schichten .
iibereinander, alle sozusagen vorbereitet, um sich eine nach der anderen
schnellstens abzuschilen und die unter ihnen liegende Schicht ist schon
von Eleidin durchtrinkt, also geradezu auf dem Sprunge zur Verhor-
nung, so daB oftmals nur eine einzige — die unterste — Schicht der
Zellen des Stratum germinativum normales Aussehen darbietet und
regenerativer Vermehrung fihig ist.

Das Keratin ist ein Albuminoid, eine ungewdhnlich resistente, also
ungemein kondensierte EiweiBverbindung. Zu ihrer Bildung ist Eiweil3-
zufuhr unbedingt notwendig. Wenn die Keratinisierung im Hunger so
iiberstiirzt ist, so kann wohl geschlossen werden, daB diese Zufuhr eine
groBe Steigerung erfahren hat.
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Somit erfahren wir, daB der ganze morphogene Vorgang der Ober-
hauterneuerung durch die erhdhte Zufuhr der EiweiBstoffe im Hunger
verursacht werde. Die Zufuhr ist aus dem Grunde erhdht weil 1. neue
Zellen gebildet werden; das heifit soviel, als daB eine groBe Menge Plastin
neu gebildet wird, welches einen grofien Teil des Zellkorpers ausmacht.
Ich habe (1908) zeigen kénnen, daB das Plastin eine den GeriisteiweiBen
(Albuminoiden) nahe Substanz sei, welche durch Assimilation und
Kondensation zustande kommt. Zu gesteigerten Kondensationsvor-
géingen ist natiirlich mehr Material nétig, als zur gewShnlichen Assi-
milationsproduktion. 2. weil Pigment und 3. weil Keratin gebildet wird.
Auch diese Substanzen bilden sich durch Assimilation und Kondensation;
sie sind noch vielmehr kondensiert als das Plastin, sie sind EiweiB-
verbindungen und erfordern daher viel EiweiBmaterial.

DaB eine so groBe Zufuhr von EiweiBstoffen im hungernden Orga-
nismus moglich ist, begreifen wir leicht. Der Organismus darf nicht
unter ein bestimmtes MaB der Aufnahme von EiweiBstoffen sinken,
wenn er sich erhalten soll. Dieses Minimum muB er sich selbst im Hunger
verschaffen, freilich aus seinen eigenen Vorriten. Soll ein wachsender
Teil , wie in unserem Falle die Oberhaut, versorgt werden, so muB frei-
lich eine gréBere Menge EiweiBstoffe frei werden, weil sie nicht bloB
zum Ersatze des durch die Funktion verbrauchten, sondern noch dariiber
dem Wachstum, d. h. der Neubildung lebender Substanz und Konden-
sationsvorgingen dienen muB. Das Freiwerden der EiweiBstoffe wirkt
jedoch auf den Organismus in dhnlicher Weise wie die Zufuhr von EiweiB-
stoffen von auflen, durch die Nahrung und die letztere hat bekanntlich
eine Steigerung des Stoffumsatzes iiberhaupt, eine solche der EiweiB-
stoffe jedoch insbesondere zur Folge.

Warum aber gerade die Oberhaut ein Ort hohen Eiweiverbrauches
ist, wurde schon kausal erklirt: sie ist ein Ort der Neubildung lebender
Substanz und bildet sehr kondensierte Assimilationsprodukte: das
Plastin, das Pigment und hauptsichlich das Keratin, Und die Ur-
sache, dal die Eiweilstoffe zur Oberhaut vordringen, um dem Bedarf
der letzteren zu geniigen, ist der Umstand, daB sie daselbst Verwendung
finden. Die Verwendung ist nur durch Assimilation méglich, die Assi-
milation aber ist moglich nur auf Grund der spezifischen Konstitution

RiZilka, Restitution und Vererbung. 3
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des Protoplasmas der Oberhautzellen; diese Konstitution mufl morpho-
chemischen Charakters sein, weil sich das Protoplasma selbst auf Grund
seiner eigenen Stoffwechselvorginge in Keratin umwandelt und dabei
Strukturen bildet.

Somit begreift man nun: je gréfer die Zufuhr von EiweiBstoffen,
desto mehr Keratin wird gebildet und desto schneller erfolgt seine
Bildung. Je mehr Keratin aber gebildet wird, desto ofter ist die
Hiutung.

Der ganze Vorgang der Hautung kann also aus morphochemischen
in der Oberhaut verlaufenden Vorgidngen begriffen werden. Den Deter-
minationsfaktor stellt die spezifische Struktur des Protoplasmas der
QOberhautzellen dar, den Realisationsfaktor der das Baumaterial herbei-
schaffende Stoffwechsel.

Dieser Schilderung gemiB stellt sich auch die Restitution der Ober-
haut als funktionelle Anpassung, als bloBe Reaktion auf bestimmte
physiologische Bedingungen dar — somit behidlt Roux Recht, daB
die Regulationsfihigkeit eine Fihigkeit der einzelnen Elementarfunk-
tionen des Protoplasmas ist, sich Anderungen der AuBenbedingungen —
hier der Assimilation — anzupassen — und wire dieselbe soweit durch
Zuriickfithrung auf biochemische Vorgidnge vollstindig mechanistisch
begreiflich.

Trotzdem konnte der oben zitierte Einwand Drieschs gegen die
Versuche Childs zur Geltung gebracht werden, daB nimlich die von
mir gewonnenen Versuchsresultate die Restitution nicht restlos zu
erkliren vermoégen, weil sie die erste Entstehung des Restitutions-
gewebes und die ersten Stufen ihrer Differenzierung, welche friiher
zustande kommen als die Funktion, nicht erkliren. Tatsichlich sind
die angefithrten Versuche dazu nicht imstande; die von Driesch auf-
geworfene Frage behandeln jedoch jene meiner Versuche iiber die ab-
solute Hungerung, welche ich an jungen Larven angestellt habe.

Solche Larven kann man 'solange hungern lassen, als sie am Leben
bleiben, niemals kommt es zu einer Hiutung. Doch bildet ihre Ober-
haut auch keine KeratinauBenschicht. Es kann zwar festgestellt werden,
daB der Hunger auch bei den Larven den Stoffwechsel bedeutend steigert
und daB diese Steigerung vor allem den EiweiBstoffwechsel betrifft.
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Das ist durch einen Vergleich des Grades der histogenetischen Diffe-
renzierung verschiedener Organsysteme von Larven, welche gemischte,
vorwiegend pflanzliche Nahrung erhalten haben mit dem Grade der-
selben bei gleichaltrigen absolut hungernden Larven festzustellen. Es
ergibt sich dabei, da8 die Organe der hungernden Larven weiter diffe-
renziert sind, ein Umstand, welcher nur von der Steigerung des Stofi-
umsatzes durch den Hunger abzuleiten ist. Aber die durch diese Stei-
gerung des Stoffwechsels gewonnenen EiweiBistoffe werden eben zu der
Entwicklungsarbeit, zur Bildung der lebenden Substanz der Organe
fast des ganzen Korpers — mit Ausnahme der Haut verwendet. Die
Haut der hungernden Larven entwickelt sich nicht weiter, sie bleibt
diinn, die Oberhaut baut sich nicht in mehreren Schichten auf, ja es ist
— wie die Chromatinarmut derselben hinweistl), nicht so unwahr-
scheinlich, daB sie auch noch als Quelle dient, aus welcher die besser
gestellten Teile des Koérpers schopfen. Dabei muB man im Auge behalten,
daf3 diese hungernden Larven, obschon die Entwicklung der Mehrzahl
chrer Organe fortschreitet, doch klein bleiben und bei ihrem Tode (sie
ertragen den Hunger etwa 14 Tage lang) viel kleiner sind als die
gleich alten gefiitterten, in ihrer Entwicklung weniger fortgeschrittenen
Kontrollarven.

Die Oberhaut der Larve unterscheidet sich von der Oberhaut des
erwachsenen Tieres dadurch, daB die letztere Keratin bildet, die erstere
aber nicht. :

Studiert man den Vorgang der Verhornung der Oberhaut, welcher
zugleich ihre histogenetische Differenzierung darstellt, so bemerken
wir, daB sich die Verhornung nicht explosiv, sondern in Etappen voll-
zieht, welche auch morphologisch sehr gut gekennzeichnet sind. Jedes
Stadium dieses Gesamtvorganges; die Bildung des Keratohyalins, des
Eleidins, des Pareleidins und schlieBlich des Keratins besitzt seine
morphologischen und chemischen Merkmale, es handelt sich somit
insgesamt um morphochemische Erscheinungen, wie ich dhnliche
Vorginge (1907) bezeichnet habe. Diese Erscheinungen sind durch

1) Siche Ruzitka, Das Chromatin und Plastin in ihren Beziehungen
zur Regsamkeit des Stoffwechsels. Festschrift fir R. Hertwig. I. 1910,
Fischer, Jena.

3*
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die Unzertrennlichkeit der chemischen und morphologischen Merkmale
gekennzeichnet ; sobald das eine sich dndert, dndert sich auch das andere.
Diese Vorginge bilden die Grundlage der Erscheinungen des morpho-
logischen Metabolismus des Protoplasmas, von welchem ich
von Beginn (19o6) an dargelegt habe, daB sie vollstindig, d. h. in
allen ihren Komponenten chemisch bedingt sind.

Die Differenzierung der Oberhaut kann als ein klassisches Beispiel
der in die Kategorie des morphologischen Metabolismus des Proto-
plasmas fallenden Erscheinungen hingestellt werden. Wenn ich nun
behaupte, daB dieselbe vollstindig chemisch determiniert ist,
so bin ich mir des weitgehenden dieser Behauptung voll bewuBt. Doch
bin ich imstande dieselbe durch verschiedene Momente zu stiitzen.

Voraussetzung der Keratinisation ist die spezitische Struktur der
Zellen des Stratum germinativum. Dieselbe bildet den Determinations-
faktor des morphochemischen Vorganges, welcher in Bewegung gesetzt
wird, sobald auf die spezifische Struktur. der Stoffwechsel zu wirken
beginnt, welcher das assimilationsfdhige und das, was die Reaktivitit
(besondere Konstitution) jener spezifischen Struktur zu »realisieren ¢
gestattet: das Keratohyalinstadium né#inlich, realisierende Material
mitfiihrt. Das letztere Stadium ist wiederum durch eine bestimmte
spezifische Struktur ausgezeichnet, welche wiederum das bestimmt,
was der Stoffwechsel zu »realisieren« vermag, ndmlich die spezifische
Struktur des Eleidinstadiums usw., bis schlieBlich die spezifische Struk-
tur des Keratohyalinstadiums »realisiert« wird. Meinen Versuchen
gemiB, wird die Bildung dieserletzteren Struktur wahrschein-
lich durch lokale Hungerung verursacht, welche durch die
eigenen Stoffwechselvorginge der Oberhautzellen verschuldet wird.
Man muB} ndmlich im Auge behalten, daB die Keratinschicht abgestorben,
die Schicht des Stratum germinativum jedoch lebendig ist. In der
letzteren ist das meiste Chromatin zu beobachten, auBerdem Mitosen,
vergroBertes Volum der Zellen, Beginn der Keratohyalinbildung —
samtlich Belege fiir einen gesteigerten Stoffumsatz. Diese Steigerung
liegt nahe, wenn man bedenkt, daB das Stratum germinativum unmittel-
bar an die Quelle aller Nihrlésungen des ganzen Oberhautgewebes:
die Blut- und LymphgefiBe des Koriums stoB8t. Je weiter sich die
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Oberhautzellen von dieser Quelle entfernen und je mehr schwerldsliche
durch den Stoffwechsel entstehende Stoffe in ihnen angehduft werden,
desto geringer wird ihr Chromatingehalt. SchlieBlich fallen zugleich
mit dem Aufhéren der Chromatinbildung auch die Kerne dem Schwunde
anheim; ich habe deshalb die Kerne als funktionelle gestaltliche An-
passung des ZellkSrpers an die Bildung des Chromatins bezeichnet.
Alle die geschilderten Erscheinungen sind als Zeichen der Herabsetzung
und Sistierung der Stoffwechselvorginge anzusehen, welche durch die
Anhidufung schwer angreifbarer Stoffwechselprodukte verursacht wor-
den ist. Der letztere Umstand macht namlich den Stoffumsatz un-
moglich; denn gleichzeitig mit den obzitierten Vorgingen verhornt
das Protoplasma, verwandelt sich in eine infolge ihrer Kondensation
schwer zersetzbare Substanz, welcher infolgedessen der Stoffumsatz
unmoglich gemacht wird und welche daher dem natiirlichen Tod unter-
liegt.

Der Vorgang der Oberhautdifferenzierung erweist sich somit als
ein zwar in bedeutendem MaBe kompliziertes, jedoch aus der Biochemie
durchaus begreifbares Geschehen.

Denn, obschon uns die niheren Umstéinde des Uberganges aus einem
Stadium der Keratinisation in das andere bis jetzt nur sehr wenig be-
kannt sind, so ist doch soviel sicher, dal das eine Stadium in das
andere nur durch die Wirkung des an sich keinen spezifischen
Charakter tragenden Stoffwechsels iibergeht und daB der
Stoffwechsel also zugleich die Spezifitit des folgenden Stadiums
bildet, in dem er gleichzeitig sowohl als realisierender, als
auch als determinierender Faktor auftritt. Die Biochemie ist
zugleich Morphochemie.

Den besten Beweis hierfiir liefern eben die Larven, welche unfihig
sind zu hiuten, weil sie die Fahigkeit, das Keratin zu bilden, nicht be-
sitzen. Daran ist, wie begriindeterweise angenommen werden darf,
der Mangel an geeigneter spezifischer Struktur des Protoplasmas der
Oberhautzellen schuld. L&Bt man sie absolut hungern, so gehen sie
frither zugrunde als es zur Bildung jener Struktur kommen kann;
das wird wahrscheinlich durch den Umstand verursacht, daB sich die
Oberhaut der Larven passiv verhilt, indem sie vielleicht sogar zur



— 38 —

Erndhrung anderer Teile dient. Man braucht jedoch diese Larven
nur ausschlieBlich mit Weizenstidrke zu fiittern, um zu erzielen, was
der absoluten Hungerung nicht méglich ist. Die mit Weizenstirke
gefiitterten Larven hungern nimlich auch, aber die EiweiBspuren,
welche dieser Stirke stets beigemischt sind, geniigen, um sie viel linger
am Leben zu erhalten. Es gelingt dann, sie bis zur Metamorphose und
damit zur Erreichung der fiir die Keratinbildung unbedingt nétigen
spezifischen Struktur zu bringen, womit die Hauptbedingung der Hiu-
tung erfiilllt wird.

DaB nur der Stoffwechsel zur Bildung der notwendigen spezifischen
Struktur fithren kann, geht daraus hervor, daB diese Struktur unbe-
dingt chemischen (und freilich, da es sich um ein morphochemisches
Geschehen handelt, auch morphologischen) Charakter besitzen muB,
der nur durch chemische Mittel erreicht werden kann. Vielleicht wiirde
fiir jene Struktur die Bezeichnung »morphochemische Konsti-
tution« passend sein.

Wie der Stoffwechsel eine solche Anderung der morphochemischen
Konstitution des lebenden Ké&rpers bewirken kann, daB daraus wich-
tige biologische Konsequenzen resultieren, zeigt das Beispiel der Fett-
bildung wihrend der Zeit vor der Geburt, welche bei gewissen homoio-
thermen Tieren vollzogen wird. Erst wenn es mit Fett versehrt ist,
wird das Tier fdhig, seine Temperatur nach Bedarf zu regulieren; wenn
es sich aber von dem Mutterkorper scheidet, so muB} es diese Regulation
selbst besorgen. Nach der Geburt dndert sich die relative Fettmenge
nur noch ganz wenig.

Ein anderes Beispiel bietet der Knorpel. Der junge Knorpel besitzt
eine homogene Grundsubstanz, welche sich dhnlich firbt wie das Chon-
drin des erwachsenen Knorpels und die aus Chondromukoid, Chondro-
itinschwefelsdure und Kollagen besteht; erst spiter differenziert sich
in derselben ein Balkenwerk, welches das Albumoid enthilt. Offensicht-
lich geht hier die chemische Wandlung Hand in Hand mit der mor-
photischen.

Zum Schlusse sei noch ein Fall von nicht geringem Interesse er-
wihnt. Mendel, der bekannte amerikanische Forscher, der sich auf
dem Gebiete der Erforschung der Chemie der Entwicklung hervorragend
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betitigt hat, machte die Erfahrung, dafl das Gliadin, ein EiweiBkorper
aus Getreidesamen, zum Ersatze des EiweiBbedarfs beim Wachstum
keinesfalls, dagegen aber zum Ersatze des Verbrauchten bei erwachsenen
Tieren selbst im Falle einer Regeneration oder der Trichtigkeit, in wel-
schen Fillen also viel neue lebendige Substanz gebildet wird, vollstindig
hinreicht. In diesem Falle ist es vollig klar, daB3 das Gliadin von dem
wachsenden Tiere nur deshalb nicht assimiliert wird, weil dessen Proto-
plasma die notwendige morphochemische Struktur, die erst im erwach-
senen Korper zugegen ist, abgeht. Es muf} sich tatsichlich um eine
morphochemische Struktur handeln, weil die Assimilation in
Frage kommt und gleichzeitig leuchtet es ein, daB sie nur durch den
Stoffwechsel im Laufe der Entwicklung zustande kommen kann. Zu-
gleich ergibt sich aus dem Befunde Mendels, ebenso wie aus meinen
obzitierten Ergebnissen, daB die Assimilation nicht das ganze
Leben lang in demselben gleichgebauten Molekularkomplexe
vor sich geht, sondern daB sich der Assimilationskomplex
andert (was nach Roux die Ursache des reinen Alterstodes ist).

Dem Angefiihrten gemiB erscheint es mir véllig offenbar, daBl der
Stoffwechsel, welcher von einer bestimmten morphochemischen Kon-
stitution eines lebenden Systemes ausgeht, durch die Reaktionen, die er
in derselben zustande bringt, je nach dem chemischen und physikalischen
Charakter dieser Konstitution nicht nur ihre assimilativen Vorginge
zu erhalten, sondern aulerdem noch gleichzeitig Anderungen zu ver-
anlassen vermag, welche die Ausbildung einer neuen morphochemischen
Konstitution herbeifiihrt, in welcher dann weiter assimiliert wird, welche
neue Spezietit besitzt und neuer Wandlungen fihig ist. Der Stoff-
wechsel wirkt somit nicht nur als realisierender, sondern auch
als determinierender Faktor, so daB mit Recht behauptet werden
kann, dafl die Erscheinungen des morphologischen Metabolismus che-
misch vollstindig bestimmt sind. Das gilt nun aber auch von
der Differenzierung der Oberhaut.

Wie sich diese Vorginge des Naheren verwirklichen, um was fiir
chemische und physikalische Vorginge es sich dabei im einzelnen han-
delt, dies alles feststellen zu wollen, wire sehr vorzeitig, das muB weiteren
Forschungen iiberlassen weraen. DaB aber diese Vorginge tatsichlich
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in der angegebenen Weise vor sich gehen, das wurde durch die obange-
fithrten Beispiele und Versuche bewiesen. Sie erinnern an gewisse
aus der Chemie bekannte Erscheinungen, wie z. B. an die Entstehung
optisch aktiver Stoffe aus optisch inaktiven oder an die asymmetrischen
Synthesen, von welchen E. Fischer den Ausspruch getan hat, »da
ein aktives Molekiil dann ein zweites erzeugt hat«. Ich glaube nicht
fehl zu gehen, wenn ich der Ansicht Ausdruck verleihe, daBl gerade die
Oberhaut in ihrer histochemischen und tinktoriellchemischen Durch-
forschung eines der besten Beispiele bietet, um auch in die Einzelvor-
ginge des besprochenen Geschehens einzudringen.

Auf Grund des Angefiihrten kann die. folgende Behauptung auf-
gestellt werden: Es ist moglich, auch die erste Entstehung des
Restitutionsgewebes und die ersten Stufen seiner Differen-
zierung, welche noch vor Beginn seiner Funktion entstehen,
mechanistisch aus biochemischen Vorgingen zu erkldren

und damit den von Driesch den Versuchen Childs entgegengestellten
Einwand zu entkriften.

IV.

Unter den Hauptfragen, welche sich bei der Erorterung des Deter-
minationsproblems, an dessen Losung das Studium eines jeden Ent-
wicklungsgeschehens Interesse hat, er6ffnen, nehmen eine hervorragende
Stelle ein:

I. Die Frage nach der Art der bei der Determination der Ent-

wicklung wirksamen Krifte und

2. die Frage nach dem Orte, von welchem die Wirkung dieser

Krifte ausgeht, wo sie ihren Sitz haben.

Die erste Frage wurde im vorigen Kapitel besprochen. Wenden
wir uns nunmehr der zweiten zu.

Dieselbe spitzt sich, nachdem wir die Determination eng verkniipft
finden mit den Vererbungsprozessen, zur Frage nach dem Sitze
der »Erbsubstanz« zu.

Es ist nicht meine Absicht die Geschichte dieser Frage hier aufzu-
rollen, ich mochte vielmehr etliche eigene Versuche zu dieser Frage
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mitteilen, welche vielleicht die Losung des aufgeworfenen Problems
bringen.

Bekanntlich stehen noch immer zwei Ansichten iiber den Sitz der
»Erbsubstanz« einander gegeniiber. Wihrend man frither geneigt
schien, den Sitz der Erbsubstanz allein in den Zellkern, insbésondere
in dessen Chromatin, zu verlegen, bricht sich, wie es scheint, nunmehr
die Meinung, daBl sowohl der Kern, als auch der Zelleib Sitz der Ver-
erbungskrifte sind, immer mehr Bahn. Haecker (19oz, 1911) und ich
(1go6/7, 1908, 190g) haben diesbeziiglich auf das Plastin (Achromatin)
als dasjenige Element, welches sowohl im Kern, als auch im Cytoplasma
zugegen ist und die Einheit der Zelle verbiirgt, hingewiesen. Doch
hat Haecker dem Kern in den Einzelheiten noch immer die Fiihrer-
rolle zugesprochen. Dagegen habe ich auf Grund von Beobachtungen,
welche an sporenbildenden Bakterien angestellt wurden und darin gipfel-
ten, daB 20 Jahre alte Sporen (des B. Tetant), welche kein Chromatin
besitzen, trotzdem aber doch imstande sind, virulente typisch gebildete
vegetative Individuen hervorgehen zu lassen, den Ausspruch getan,
»das Sporenplastin stellt ndmlich den ganzen Organismus dar; derselbe
miifte als Erbmasse fungieren« (Arch. f. Entw.-Mech. XXVI 1918,
S. 689g).

Diese Ansicht wurde durch neuere Versuche von mir (1914, 1917)
vollstdndig bestitigt. Ich konnte ndmlich durch kiinstliche Hungerung,
bewirkt durch Haltung auf nihrstofireien Substraten in erhohter Tem-
peratur) die Sporen ihres Chromatins berauben. Die chromatinfreien
Sporenschatten waren aber noch fihig neu aufzukeimen. Nach den
landldufigen Definitionen muB, da die Spore kein anderes Chromatin
besitzt und sie doch die Vererbung vermittelt, das Chromatinkorn der-
selben als Idiochromatin angesehen werden. Diese Behauptung wurde
auch oft ausgesprochen, indem man es mit dem Zellkern identifizierte,
(Vcjdovsky, Kruis u. a.)). Durch Hungerung vermag man jedoch
wie meine Versuche nunmehr ergaben, dieses vermutliche Idiochromatin
zum vollstandigen Schwunde zu bringen. Trotzdem ergibt der Zucht-
und Tierversuch, da die chromatinlose Spore soweit konstatier-
bar alle Potenzen des kiinftigen Bakterienindividuums
besitzt.
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Somit stellt das Gesamtplasma der Spore ihre Vererbungs-
substanz dar.
Dieser SchluB ist sehr wichtig und ich glaube in ihm die prinzipielle
Losung der Frage nach dem Sitze der Erbsubstanz erblicken zu diirfen.
Godlewski hat zwar (Das Vererbungsproblem im Lichte der Ent-
wicklungsmechanik 1909, S.246) eingewendet, daB es nicht statthaft
ist, die bei den Beobachtungen an Bakterien gewonnenen Schliisse auf
die Metazoén zu verallgemeinern. »Der Unterschied zwischen diesen
Gruppen ist zu tiefgreifend, und deswegen hat fiir unser Problem der
Vererbung bei Metazoén die Bestdtigungl) dieser Anschauung bei Bak-
terien nur sekundéire Bedeutung.« Es ist im allgemeinen richtig,
daB man durch spezielle Untersuchungen gewonnene Resultate nicht
verallgemeinern soll. Diese Beschrinkung gilt natiirlich nicht nur in
bezug auf Protisten und Metazoén, sondern auch innerhalb der Metazoa
selbst. Unzweifelhaft sind auch Echinodermen und Mensch himmel-
weit voneinander entfernt. Man muB aber bei jeder Verallgemeinerung
im Auge behalten, was fiir eine Erscheinung sie betrifft und wie weit
sie in der Analyse der letzteren vordringt. Handelt es sich um eine
Erscheinung von allgemeiner Bedeutung und hilt sich die Verallgemei-
nerung noch innerhalb der Grenzen des Gemeinsamen, so mul} sie zweifel-
los gestattet sein. Nun aber steht fest, daB die Tatsache der Vererbung
eine universelle ist und daBl daher eine gemeinsame Grundlage des Ver-
erbungsprozesses hochwahrscheinlich ist. Allgemein wird zugegeben,
daB eine Theorie der Vererbung universell sein miite und das Streben
der Wissenschaft geht auch ganz offensichtlich diesem Ziele nach. Ist
dies aber der Fall, dann kann die von mir an den Bakterien gewonnene
SchluBfolgerung fiir die Theorie der Vererbung sehr wohl eine prinzi-
pielle Bedeutung erlangen.
Wir miissen uns nur klar dariiber werden, was es heif3t, einem Be-
funde prinzipielle Bedeutung beizumessen. Meiner Meinung nach
1) Ohne in Kleinlichkeiten iibergehen zu wollen, méchte ich doch her-
vorheben, daB8 meine Bakterienuntersuchungen keine Bestdtigung
der Befunde Godlewskis (1906) bilden, da sie, wo nicht frither, sicherlich
zumindest gleichzeitig mit den seinen publiziert (19o6) und selbstandig

an weit von den seinen entfernten Objekten und bei Gelegenheit der Be-
arbeitung ganz anderer Probleme gewonnen worden sind.
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kann eine derartige Bedeutung nur solchen Befunden beigemessen werden,
welche irgendeine GesetzmiBigkeit enthiillen. GesetzmiBiges Ge-
schehen ist jedoch ein solches, welches unter bestimmten Bedingungen
ausnahmslos stattfindet. Nach den gewiBl mafigebenden Definitionen
von Roux gelangen wir zur Kenntnis der Gesetze auf dem'Wege kausaler
Forschung. Prinzipiell sind weiterhin solche Befunde zu nennen,
welche in einer Frage eine allgemein giiltige Losung ermoglichen.

Nun kann aber gar nicht bezweifelt werden, da meine obzitierte
SchluBfolgerung auf dem Wege der kausalen Forschung gewonnen
worden ist. Wihrend die deskriptiven Forscher dem Chromatin bei
verschiedenen biologischen Prozessen (Teilung, Differenzierung, Er-
nihrung, Vererbung usw.) eine aktive Rolle zugeschrieben haben, haben
meine kausalen Forschungen als wahrscheinlich ergeben, dafl dasselbe
eine passive Substanz sei, welche keinerlei Funktion beherrscht, sondern
im Gegenteil im Verlaufe der Funktion durch Stoffwechselvorgidnge
aus dem Plastin gebildet wird. Diese Erkenntnis gilt unter
bestimmten Bedingungen ganz allgemein, sie trigt somit
gesetzmiBigen Charakter. Findet sich nun ein Objekt, bei welchem
die allgemeine Bedeutung dieser Erkenntnis klar aufgezeigt werden
kann, so kann, meiner Meinung nach, einem solchen Nach-
weise die prinzipielle Bedeutung nicht abgestritten werden.

Daf} die Frage der Erbsubstanz eine Frage der allgemeinen Bio-
logie ist, wird wohl niemand bezweifeln. Keinesfalls ist die Frage der
Vererbung ein nur bei den Metazoén in Frage kommendes Problem.
Eine solche Meinung wire blo eine unrichtige Auffassung der Weis-
mannschen Behauptung von der Bedeutung der Amphimixis fir die
Vererbung. Indem ich auf meine Ausfiilhrungen zu diesem Thema
vom Jahre 1909 (Erbsubstanz und Vererbungsmechanik) hinweise,
muB ich darauf bestehen, daB meine positiven Befunde an den
Bakterien fiir die Lésung des Problems der Erbsubstanz
prinzipielle Bedeutung besitzen.

Es wire gewill verfehlt, wenn man in bezug auf die diskutierte Frage
zwischen den Protisten und den Metazoén eine kiinstliche Scheidewand
ziehen wollte. Godlewski selbst erkennt ja (S.20 seines Buches)
in Ubereinstimmung mit Jennings an, daB sich das Vererbungsproblem
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bei den sich vegetativ vermehrenden Protozoén von demselben Problem
bei den Metazoén in Nichts unterscheidet. Ich behaupte, daB3 dies
auch fiir die Protophyten Geltung hat. Verhilt sich das aber tatsich-
lich so, so kann man einem Befunde bei einer von diesen Gruppen in
bezug auf die zweite nicht eine bloff sekundire Bedeutung beimessen,
sobald er eine einheitliche Losung ermdglicht. .

DieVererbung ist zweifellos ein Geschehen, das jeden lebenden Kérper
auszeichnet. Wir diirfen ja diese Erscheinung nicht bloB auf die mor-
phologischen Merkmale beziehen, sondern miissen sie auch bei den funk-
tionellen im Auge behalten. Die Vererbung gibt sich nicht bloB bei der
Entwicklung, sondern auch in jeder Funktion, kurz in jeder Manifesta-
tion des Art- oder Individualgesamtcharakters des Organismus
kund.

In diesem Sinne sind die Vererbungserscheinungen, soweit unsere
Kenntnisse reichen, in allen organischen Reichen vollstindig analog.
Koénnte man nun auch in der Frage der Lokalisation der bei denselben
titigen Krifte (mit anderen Worten: der Lokalisation der Erbsubstanz)
eine Vereinigung auf gemeinsamer Grundlage erzielen, so hitte’ dies
unbestreitbar eine prinzipielle Bedeutung.

Diese Vereinheitlichung ist aber eben auf Grund meiner
Befunde an den Bakterien moglich.

Bekanntlich hat Godlewski (1906) bei der Befruchtung von See-
igeleiern mit Crinoideensperma konstatiert, daB trotz innigster Vereini-
gung der Kerne und Beteiligung des Crinoideenchromatins an der Fur-
chung, Larven zur Entwicklung kamen, welche rein miitterliche Eigen-
schaften zeigten. Noch wichtiger ist jedoch, daB Godlewski durch
Befruchtung kernloser Fragmente von Seeigeleiern mit Crinoideen-
sperma dasselbe Resultat erzielt hat.

Diese Versuche, welche auf eine direkte Beteiligung des Cytoplasmas
an der Vererbung ohne Mitwirkung des Kernes hinweisen, erfuhren
keine einheitliche Aufnahme und Deutung, so da8 sie die Frage der
Lokalisation der Vererbungskrifte keineswegs definitiv 16sen.

Immerhin kann man, wenn man sich die Tatsache vor die Augen
hilt, daB die Kontinuitit des Kernes durch das Plastin herbeigefiihrt
wird und daB dieser Umstand auch fiir das Cytoplasma, welches ja zu
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einem groBen Teil aus Plastin besteht, zutrifft, zu einer einheitlichen
Auffassung sowohl der Resultate Godlewskis, als auch der Fille,
in welchen Kern wie Cytoplasma in gleicher Weise beteiligt erscheinen,
gelangen, wie ich schon 1909 angefiihrt habe.

Den Beweis dafiir bieten neue (im Jahre 1915 vollendete) Versuche
von mir, als deren Objekt ich Froschleukozyten gewdhlt habe.

Ich kann diese Versuche hier unmdglich in Extenso anfithren, das
wird, wie ich schon einmal (1914) gemeldet habe, an einem geeigneteren
Orte geschehen. TFiir die Zwecke der vorliegenden Publikation geniigt
es auch, die Resultate derselben kurz zu erwihnenl).

Durch Einlegen steriler Badeschwammstiickchen in den Lymph-
sack von Winterfréschen gesammelte Leukozyten habe ich in sterile
isotonische Kochsalzlgsung iibertragen, durch Umriihren in derselben
gleichmiBig verteilt und dann in sterilisierte, lang (30—35 cm) aus-
gezogene, in der Mitte ausgebauchte Glaspipetten gefiillt. Die offenen
Enden derselben wurden hierauf zugeschmolzen und die Pipetten in
in einem Thermostat bei 37° C aufgestellt. In verschiedenen Intervallen
wurden dann die Pipetten gedffnet und ihr Inhalt zum Teil im leben-
den Zustande beobachtet, zum Teil zu mikroskopischen Priparaten
verarbeitet.

Solcherweise zeigte sich, daB in geeigneten Fillen — solche sind
nach meinen Versuchen nur diejenigen, in welchen die den
Pipetten entnommenen, lebenden Ieukozyten lebhafte,
der Norm gegeniiber wesentlich gesteigerte Beweglichkeit
aufweisen — dass die Leukozyten im Laufe des beschriebenen Versuches
in kurzer Zeit ihre Kerne einbiien. Die Kerne zerfallen nidmlich in
Schollen und Korner, die immer feiner werden und immer weniger
farbbar erscheinen, bis sie véllig verschwinden. Die kernlosen Leuko-
zyten sind um diese Zeit noch immer lebhaft beweglich und leben einige
Zeit, um schlieflich an Hunger zugrunde zu gehen. Sie verhalten sich
ganz analog wie kernlose Merotomieprodukte, sind jedoch wenigstens
zum Teil teilungsfihig.

1) Eine vorliufige Mitteilung iiber diese Versuche habe ich unter dem
Titel »Nové pokusy o vyznamu jadra v bunce¢ (Neue Vers. iiber die Bedeut.
des Kernes in der Zelle in Revue, J. XV. 1918, vertffentlicht.
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Wir miissen uns zum BewuBtsein bringen, daB die Leukozyten in
meinem zitierten Versuche hungern, sie befinden sich ja in einem prak-
tisch nahrstoffreien Medium und es wirkt auf sie die (gegen die normalen
10—12°C, bei welchen die Frésche im Winter gehalten werden) betricht-
lich erhéhte Temperatur, welche nach der RGT-Regel vant’ Hoff-
Arrhenius’ ihre biochemischen Prozesse sehr betrichtlich steigert.
Dies duBert sich in der gesteigerten Beweglichkeit der Leukozyten. Alle
geformten Bestandteile der Zelle: Granula des Zytoplasma sowie der
Kern verfallen der Morpholyse. Sowohl die Granula, wie der firbbare
Anteil des Kernes bestehen morphologisch aus Chromatin. Das Chro-
matin verhélt sich also bei meinem Hungerversuche wie ein Reserve-
stoff. Weiterhin muf} aus meinen Versuchen geschlossen werden, da83
der Kern als morphologisches Gebilde an das Vorhandensein eines be-
stimmten Zustandes des Chromatins gebunden ist. Sobald der Hunger
einzuwirken beginnt und das Chromatin angegriffen wird, verfillt die
normale Struktur des Kernes. Er zerstdubt in eine Anzahl sukzessive
schwindender Chromatinkdrner. Die Linin- und Plastinstrukturen
des Kernes sind Begleiterscheinungen, welche von den kausalen Faktoren
des Chromatins indirekt mitbestimmt werden. Somit ist der Kern
als morphologisches Gebilde (im entwicklungsmechanischen Sinne)
als eine Anpassung an die zytoplasmatische Funktion der
Chromatinbildung anzusehen.

Die Chromatinbildung aber hingt, wie ich verschiedentlich ge-
zeigt habe, direkt von assimilativen Stoffwechselvorgingen ab1). FaBt
man die durch Hungerung kernlos gewordenen Leukozyten noch im
richtigen Augenblick und iibertrigt sie in ein Nihrsubstrat (Pepton-
lsung), so kann man wenigstens bei einzelnen den Wiederaufbau des
Kernes verfolgen. Vorerst bilden sich vereinzelte Chromatinkérner,
die sich zu Schollen vereinigen, welche durch Differenzierung Plastin-

1) Im Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 44, 1918, publizierte neuerdings
O. Hartmann hochinteressante Untersuchungen iiber den Einflul héherer
Temperatur auf GréBe und Beschaffenheit von Zelle und Kern, welche ich
zum Teil aus fritherer Erfahrung bestitigen kann und welche zu dhnlichen
SchluBfolgerungen fithren. Ich werde sie an einer anderen Stelle zur Dis-
kussion bringen.
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und Liningebilde entstehen lassen. Durch Vereinigung mehrerer
derart differenzierter Schollen kommt es schlieBlich zur Bildung des
Kernes.

Aus diesen Versuchen ergeben sich folgende Schliisse mit Bezug
auf unser Thema.

Wire das Chromatin des Kernes Idipchromatin, d. h. Erbsubstanz,
dann wire es wohl kaum mdglich, daB es im Hunger vollig schwinden
wiirde ohne den sofortigen Tod und die gleichzeitige Morpholyse des
Gesamtgebildes zu bewirken. Hingt ja doch sowohl die Form der
Leukozyten, wie ihr Leben iiberhaupt direkt und unmittelbar von ihrer
Erbsubstanz ab. Ein lebender Kérper, der seiner Erbsubstanz verlustig
wiirde, kénnte unmoglich in seiner typischen Form, typischen Beweg-
lichkeit, Teilungsfdhigkeit, Assimilationsfdhigkeit erhalten bleiben.
Das alles bleibt aber bei den kernlos gewordenen Leukozyten (bis zu
ihrem Tode) erhalten, so daBl von einem Schwunde ihrer Erbsubstanz
wohl nicht gesprochen werden kann.

Somit bleibt nur die eine SchluBfolgerung iibrig, daB nimlich das
Chromatin der Leukozytenkerne nicht mit deren Erbsubstanz identisch
ist und dafl somit der Kern als Sitz der Vererbungskrifte nicht
angesehen werden kann.

Ich sehe diese Versuchsergebnisse als eklatanten Beweis an fiir
die von Prenant (19r1) auf Grund allgemeiner Erwigungen ausge-
sprochene Hypothese, daB die Idee der Erbsubstanz anthropo- oder
vielmehr soziomorph sei und »daB man sie gut entbehren kénne«

Erwigt man aber, dal es das nach der Morpholyse des Kernes iibrig-
gebliebene Gesamtprotoplasma der Leukozyten ist, welches sich
sowohl assimilations- wie bewegungs- und teilungsiihig erweist, welches
bei rechtzeitig angefachter Nahrungsaufnahme das Chromatin und
den Kern wieder zu bilden vermag — so werden wir nicht umhin kénnen,
zu folgern, daB es eben dieses Gesamtprotoplasma ist, welches
als Sitz der Vererbungskrifte zu gelten hatl).

1) Ich erwarte die Riickkehr geordneter Verhiltnisse, die es mir ge-
statten wiirden, die von mir an den Leukozyten angestellten Versuche
an geeigneten Eiern von Seeorganismen (Echinodermen) zu wiederholen
und mit Befruchtungs- und Parthenogenesisversuchen zu kombinieren.



Der Vorgang der Oberhautdifferenzierung ist in mehrerlei Beziehung
charakteristisch.

1. Vor allem nehmen wir wahr, daB er in Etappen vor sich geht,
welche im Verlaufe der Oberhautentwicklung erst gebildet werden
und von welchen die vorhergehende stets den bestimmenden Faktor
fiir die nachfolgende darstellt, genau so, wie dies Hertwigs biogenetische
Theorie erfordert. Der die neue Spezifitdt bildende Faktor ist derselbe,
welcher auch die Spezifitit des Ausgangsstadiums gebildet hat: nim-
lich der Stoffwechsel. '

Wie meine Versuche an Larven zeigen, besitzt ihre Oberhaut keine
Potenz fiir die Bildung des. Keratins; diese Potenz, welche auf der
Ausbildung einer spezifischen morphochemischen Konstitution durch
den Stoffwechsel beruht, entsteht erst im Laufe der Entwicklung.

Dieser Umstand wirft Licht auf gewisse Vorstellungen, welche fiir
die Gesamtauffassung sowohl der ontogenetischen als auch der restitu-
tiven Entwicklungsvorgidnge wichtig sind. Die Theorien der eingangs
zitierten Autoren setzen insgesamt voraus, daB das Ausgangsstadium
der Entwicklung die Ursachen seiner Entwicklung insgesamt in sich
enthilt, ganz gleich, ob man diese Ursache als Erbsubstanz oder als
prospektive (natiirlich implizite) Potenz bezeichnet.

Auch O. Hertwig ist, obschon er behauptet, da3 das Ei bloB die
Organisation einer Zelle besitze, dal jedes Entwicklungsstadium seine
Ursachen nur in dem vorhergehenden und den gleichzeitig wirkenden
AuBenfaktoren habe, zu der Ansicht gelangt, daBl das Ei »vereinigt in
sich die Hauptbedingungen, durch welche der spezifische oder artge-
mife Verlauf und das Endergebnis des Prozesses in erster Linie schon
voraus bestimmt wird« (Allg. Biol., S.523), mit andern Worten, das
Ei muB} die Anlagen fiir die Bildung eines Organismus ganz bestimmter
Art enthalten; »die Substanz der Anlagen muB etwas ungewdhnlich
kompliziertes sein«; das Ei enthilt fiir jedes einzelne Merkmal »eine
angemessene Menge einzelner Anlagen«. »In der Gesamtheit der An-
lagen ist der entwickelte Organismus gewissermaBen vorgebildet oder
potentiell enthalten.« Die Anlagesubstanz oder die Erbsubstanz ist
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in den Kern eingeschlossen. Diese Ansichten bringen durch ihren aus-
gesprochenen Evolutionismus die ganze von Hertwig erbaute Kon-
zeption als epigenetische Theorie zum Sturze.

Obschon Hertwig Nigeli darin begegnet, daB die komplizierte
spezifische Struktur oder Organisation der Erbsubstanz auf mizellarem
Gebiete zu suchen sei, so ist doch offenbar, daB die Gedankenkette,
welche ihn dazu gefithrt hat, nicht zu Ende gedacht worden ist.

Es kann nicht bestritten werden, daBl der Begriff der impliziten
prospektiven Potenz oder der Erbsubstanz des Restitutionsortes sehr
hypothetisch ist, wenn man, wie diese Begriffe erheischen, voraussetzt,
daB dieser Ort wirklich alle Determinanten, Gene fiir die Entwicklung
des Fehlenden, ja oft selbst noch mehr enthilt, dal es mit allen impli-
ziten Potenzen fiir diese Entwicklung begabt sei.

Ein Beweis dieser Behauptung kann nicht geliefert werden, denn
— um ein konkretes Beispiel anzufiihren — niemals bildet sich der
entfernte FuBl aus dem Regenerationskegel mit einem Schlage,
sondern der Kegel wichst und differenziert sich dabei allm#ihlich
in Etappen zum FuBe. Es handelt sich dabei also um eine Etappen-
folge und nie kann behauptet werden, daB die folgende durch eine
andere bestimmt werde, als durch die vorausgegangene unter gleich-
zeitiger Wirkung des Stoffwechsels und der AuBenfaktoren und dafB3
sich dasselbe Ganze entwickelt hitte, wenn ifgendwelche Etappe zum
Ausfall gekommen wire.

‘Wenn man voraussetzt, dal das Ausgangsstadium der Entwicklung
alle Potenzen fiir die Entwicklung des zu entwickelnden besitze, so
scheint mir diese Behauptung derjenigen #hnlich, nach welcher die
hoch oben im Gebirge losgegangene Lawine die implizite Potenz zur
To6tung der Menschen, welche eine der voraussichtlichen Lawine im
Wege gelegene Almhiitte bewohnen, enthalten sollte. Eine derartige
Behauptung wiirde nicht richtig sein. Die Tétung der Almbewohner
war durch das herabgestiirzte Mauerwerk und die Lage der Bewohner
in der Hiitte bestimmt, der Zusammensturz des Mauerwerks ist eine
Resultante aus der Resistenz des Baues und der Wucht des Anpralls.
Die letztere ist wiederum durch die Hohe des Falles, durch die Qualitit
des Schnees (trocken, wisserig, homogen, mit Steintriimmern durch-

RizZiéka, Restitution und Vererbung. 4
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mengt), durch die Qualitit des von der Lawine durchlaufenen Weges,
durch den Umstand, ob ihr Hindernisse im Wege gestanden haben,
welche sie hitten abschwichen konnen usw., bestimmt.

Kurz es ist — um nach Erwigung dieses Vergleichs wieder zu unserem
Thema zuriickzukehren — ersichtlich, daB zwischen der impliziten
prospektiven Potenz (Erbsubstanz) und der prospektiven Bedeutung
(dem Entwickelten) noch eine Menge heterogener bestimmender Faktoren
liegt, wenn es auch auf den ersten Blick den Anschein hat, als wenn
die letzteren in der ersteren enthalten wiren.

Nur in dem Falle konnte man mit gewissem Rechte die Redewen-
dung beniitzen, daB die prospektive Potenz (Erbsubstanz) auch die
prospektive Bedeutung (das Determinat) enthilt, wenn die primire
Ursache die sekunddren, (Durchlaufs-, Etappenursachen) selbst bil-
den wiirde. Die Lawine vermag das freilich nicht; aber der sich resti-
tuierende Organismus tut es. Freilich 148t sich dies aber weder aus
der Hypothese von der Erbsubstanz deduzieren, weil die Erbsubstanz
die Summe aller Gene des Entwickelten darstellt, noch auch aus der
Hypothese von der impliziten prospektiven Potenz, welche gleichfalls
alle Potenzen fiir die Entwicklung des Fertigen in sich faBt. Diese
beiden Hypothesen sind im Grunde genommen evolutionistischen In-
haltes. Eine direkte Deduktion ist aber auf Grund meiner im dritten
Absatze zitierten Beobachtungen moglich. Es geniigt somit, wenn wir
voraussetzen, daBl das Ausgangsstadium die Moglichkeit zum Ablaufe
der Folge aller Entwicklungsetappen, mit anderen Worten
die Moglichkeit zur Bildung ihrer inneren Ursachen bietet. Dieser
Standpunkt ist freilich rein epigenetisch. Die einzige vorauszusetzende
Priformation beruht in der Voraussetzung der elementaren Funktionen
eines spezifischen Protoplasmas.

Meine Versuche zeigen weiterhin, daB der Verlauf des morpho-che-
mischen Entwicklungsvorganges ultimal progressiv ist. Das be-
deutet, daB er als einheitlicher Vorgang verlduft, obschon er aus Etappen
besteht. Jeder Entwicklungs- und Restitutionsvorgang ist ein solches
Geschehen. Er geht in der Weise vor sich, daB es nur einer Entwick~
lungserregung bedarf, um ihn automatisch bis zu seinem typischen
Ende zu bringen, was freilich nur dann méglich ist, wenn gleichzeitig



— Bl —

geniigend viel Ndhsmaterial zur Erhaltung des Stoffwechsels vorhanden
ist; je nach der Menge desselben kann der ganze Vorgang auf jedem
beliebigen Stadium angehalten werden. Als Entwicklungserregung
fungiert in jedem Falle die Steigerung des Stoffwechsels, welche,
in einem Systeme von spezifischer morpho-chemischer Konstitution
in Gang gesetzt, eine Reihe kausal verkniipfter physikalisch-chemischer
Reaktionsketten ausl6st, welche die Etappen der Entwicklung bilden.
Die Entwicklung ist ohne Wachstum unmdglich und mit dem letzteren
tritt auch die Differenzierung automatisch ein. Alle diese Merkmale
charakterisieren die ultimal progressiven Geschehen.

Natiirlich sind diese Geschehen nicht etwa mit solchen identisch,
welche durch ein Gen einsinnig bestimmt werden, wie dem ersten An-
scheine nach geschlossen werden konnte. Die Einsinnigkeit der Be-
stimmung, wie sie von Schaxel statuiert wird, ist ein viel zu prifor-
mistischer, evolutionistischer Begriff, welcher keineswegs allen Ent-
wicklungsvorgidngen entspricht und sogar die Méglichkeit restitutiver
Vorginge ausschlieit, falls nicht wieder auf die, meiner Ansicht nach
iiberwundenen Hypothesen Weismanns zuriickgegangen werden
soll. Sie erinnert auffallend an die Ansichten Mehnerts (1898), nach
welchen jede Organogenese als selbstdndiger Wachstumsvorgang auf-
zufassen ist, der aus seinem bestimmten Wachstumszentrum ausgeht.
Mehnert ist sich seines evolutionistischen Standpunktes vollkommen
bewuBt, Schaxel scheint sich dagegen nicht genug klar auszudriicken.
Die Einsinnigkeit der Bestimmung einzelner Entwicklungsvorginge
wiirde jedoch die Entstehung der Linse des Tritonenauges durch Re-
generation aus Iriszellen unmdoglich machen, sie wiirde weiterhin iiber-
haupt die Restitution des Entfernten aus einem somatischen Relikt
unmoglich machen, weil die Bestimmung des letzteren infolge ihrer
Einsinnigkeit durch die Entwicklung erschopft werden muBte. Der
Begriff der ultimal progressiven Vorgdnge ist nicht derartig einge-
schrinkt. Durch die Entwicklungserregung wird die Wachstums-
fahigkeit aktiviert, welche — falls der Stoffwechsel méglich ist — auto-
matisch zu einer Reihe von Differentiationen fithrt, in welchen eine
Etappe die andere bestimmt. Das solchiermaBen zustande gekommene
Ganze ist typisch — es hat das Ultimum der artgemiBen Entwicklungs-

4*
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progression erreicht, schlieBt jedoch keineswegs die Moglichkeit einer
weiteren, insbesondere restitutiven oder pathologischen Entwicklung
aus, ohne das man es notig hitte vorauszusetzen, dafl die Dispositionen
zu denselben in irgendwelcher Weise an dem betreffenden Orte schon vor-
hinein zugegen sind. Das Ultimum der Progression ist somit oft relativ.

Gerade so wie die ultimal progressiven Geschehen die Moglichkeit
der Ausbildung der Ursachen aller Etappen einschlieBen, bilden sie
auch die Ursachen zu ihrer eigenen Sistiefung aus. Sie schreiben sich
selbst die Grenze vor, indem alle Vorgange des morphologischen Meta-
bolismus, (welche demnach auch als ultimal progressive Geschehen
aufzufassen sind), so lange vor sich gehen, bis eine solche Behinde-
rung der Assimilationsfihigkeit erreicht wird, welche das
‘Wachstum sistiert, d. h. bis sich im Protoplasma eine bestimmte
Menge schwer angreifbarer, durch den Stoffumsatz gebildeter Stoffe
(Férmationen) anh#uft. Die Verhinderung des Wachstums
bedeutet jedoch in den wultimal progressiven Geschehen
auch die Verhinderung der Differenzierung oder das Ende
der Entwicklung. Dieses Ende tritt gewShnlich mit dem Alter ein;
darum zeichnen sich junge Organismen, junge Teile gewdhnlich durch
eine groBere Restitutionskraft aus, aber gewisse Formen des Entwick-
lungsgeschehens sind selbst in alten Organismen noch moglich (z. B.
pathologische Vorgidnge). Bei einzelnen Organismenarten bewegt sich
die Wachstumsfihigkeit freilich selbst in der Jugend in engen, wahr-
scheinlich durch eine besondere (morpho-chemische) Zusammensetzung
des Protoplasmas diktierten Grenzen.

Deshalb bleibt, wenn einmal das Ultimum der Progression erreicht
ist, keine Entwicklungsfihigkeit mehr zuriick und wenn es dann zu
einem Restitutionsvorgang kommt, muB die Entwicklungsfihigkeit
durch den EinfluB des Ganzen, natiirlich unter Mitwirkung der
AuBenreize neu aktiviert werden.

2. Nachdem uns nun der Restitutionsvorgang in seinem Verlaui
und seiner Entstehung in kausaler Beziehung begreiflich geworden ist,
stehen wir vor der weiteren Aufgabe, zu eruieren, ob sich in unserem
Falle irgendwie der Einfluf3 des Ganzen kundgibt und ob es mdglich
ist, denselben mechanistisch zu formulieren.
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Schaxel behauptet, daB die Harmonie des Organismus aus einzelnen
einsinnig bestimmten Funktionen resultiert; um diese Behauptung
begreiflich zu machen, miiite er eine Erkldrung dafiir geben, wie die
Harmonie des Organismus auf das Ei iibergeht, denn die Harmonie
der beiden Gebilde ist identisch. Diese Erkldrung blieb in den Aus-
fiihrungen Schaxels aus. Weiterhin erklidrt er nicht wie die Harmo-
nie bei den Restitutionen erzielt wird und wie aus einer Reihe ein-
sinnig bestimmter Funktionen die Harmonie des Ganzen zustande
kommen soll.

Ob wir nun mit Spencer meinen, »daB die Gesamtkrifte des Kor-
pers die Bildungsprozesse kontrollieren, welche in jedem einzelnen
Teile stattfinden¢, oder aber mit Naegeli den SchluB ziehen, daB sich
der Restitutionsort so verhilt, »als ob das Idioplasma genau wiiBte,
was in den iibrigen Teilen der Pflanze vorgeht und was es tun muB,
um die Integritit und die Lebensfihigkeit des Individuums wieder-
herzustellen«, — stets gelangen wir zu der Notwendigkeit, den Einflu8l
des Ganzen, seine Harmonie zu erkliren.

Meiner Ansicht nach ist eine derartige Harmonie, eine derartige
Einheitlichkeit, wie sie im lebenden Organismus vor die Augen tritt,
nur dann mdéglich, wenn die Einzelvorginge desselben die Harmonie
in sich selber tragen. Anderenfalls wiirden sie etwa parallel nebenein-
ander, niemals jedoch mit gegenseitiger Riicksicht verlaufen.

Eben diese gegenseitige Riicksicht, die gegenseitige Regulabilitit,
welche alle Lebensvorginge in jedem einzelnen lebendigen System kenn-
zeichnet, die Einheitlichkeit und gleichzeitige gegenseitige Anpassungs-
fahigkeit zeigt, daB der wesentliche Faktor des Lebens doch zugleich
auch ein ordnender Faktor ist. Die genannten Umstinde zeigen jedoch
weiterhin, dafl die ordnende Titigkeit das Wesen des Lebens aus-
machen muB; alle seine Kundgebungen miissen von dieser ordnenden
Wesenheit durchdrungen sein, sonst gibe es keine Harmonie des kom-
plizierten individuellen Ganzen. Offensichtlicherweise mufl dieser Fak-
tor alle Lebensprozesse beherrschen, deren Wesen bilden; nur solcher-
maBen konnte in die ultimal progressiven Einzelvorginge gegenseitige
Ordnung, Regulabilitit gebracht werden. Nur solchermaBen wire
die Identitdt der Harmonie des Eies als auch des entwickelten Organis-
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mus begreiflich, nur auf dieser Basis wire auch das Einklingen der resti-
tutiven Entwicklung in die Harmonie des Ganzen verstindlich.

Ist es aber moglich eine solche Tatigkeit mechanistisch zu formu-
lieren? Sowohl Cl Bernard, als auch Driesch haben dies be-
stritten.

Wenden wir uns unserem Falle zu. Die Oberhaut des erwachsenen
Tritons ist nur deshalb ein so aktives Gebilde, weil das Protoplasma
ihrer Zellen wihrend der Entwicklung eine morpho-chemische Kon-
stitution ausgebildet hat, welche den Strom der EiweiBstoffe an sich
zieht, dhnlich wie bei den Pflanzen die jiingsten wachsenden Teile den
ernihrenden Saftstrom an sich ziehen, die Ndhrstoffe den weniger aktiven
Teilen entziehend, so daB sie selbst zugrunde gehen. Wie der Vérsuch
mit den Larven zeigt, so ermoglicht diese Konstitution offenbar die
Verhornung und dadurch auch die Hautung, welche den Restitutions-
reiz bildet. Die Restitutionsfihigkeit ist durch die bestimmte morpho-
chemische Konstitution des Protoplasmas der Zellen des Stratum germi-
nativum bestimmt. Die Restitution geschieht in der typischen Weise,
es wird die iibliche Oberhaut gebildet. DafB} aber die Epidermisation
mit Riicksicht auf das Ganze und durch EinfluBl desselben geschieht,
geht daraus hervor, daB die Oberhaut eigentlich das einzige Organ des
ganzen hungernden Tieres ist, welches dauernd weiterwéchst, daf also
der ganze Organismus schlieBlich zur Bildung der Oberhaut beitrigt;
ganze Organsysteme (besonders die Rumpfmuskeln und das Verdauungs-
system) fallen wenigstens zum Teil (weil sie teilweise auch den Ersatz
des Substanzverbrauches andererOrgane, die jedoch selbst nicht wachsen,
zu besorgen haben) den unerséttlichen Affinitdten der morpho-che-
mischen Konstitution der Zellen des Stratum germinativum zum Opfer,
welche bis zum letzten Lebensaugenblick erneuert werden. Man kann
daher geradezu die Ansicht aussprechen, daB die Oberhaut auf Kosten
des iibrigen Organismus lebt, auf ihm vegetiert, parasitiert. Und zwar
lebt sie so aus dem Grunde, weil das die bestimmte morpho-chemische
Konstitution ihres Protoplasmas erfordert.

Man kann hier die gegenseitige Abhidngigkeit desLebens der Oberhaut
von dem iibrigen Ganzen des Organismus, jedoch auch den Einflu8,
welchen die Oberhaut auf das Leben des Ganzen ausiibt, deutlich
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beobachten. Diese Gegenseitigkeit bildet ihre Harmonie, die Koordi-
nation der beiden Titigkeiten bildet in diesem Falle die Harmonie
des Ganzen.

Diese Koordination entspricht Drieschs Aquifinalitit, sie kann
jedoch — wie aus dem Angefiihrten schon deutlich hervorgeht — me-
chanistisch ausgedriickt werden. '

Denn die Harmonie der Oberhaut mit dem Ganzen und umgekehrt,
wird durch die gegenseitigen Stoffwechselprozesse, also biochemische
Vorginge, bestimmt; die Koordination derselben wird aber durch die
ArtgemiBheit dieser Vorgidnge verursacht. Dasjenige Moment
also, welches die ArtgemidBheit des Stoffwechselsaller Zellen
eines bestimmten Organismus bestimmt, erscheint meiner
Meinung nach als jenes vereinheitlichende Moment, welches
den Begriff der Aquifinalitit ausdriickt.

DaB die ArtgemiBheit des Stoffwechsels die Koordination der bio-
chemischen Vorginge verursacht, wird durch die Unmoglichkeit, Teile
artfremder Organismen (die Haut, um auf unser Beispiel Bezug zu
nehmen, einbegriffen) dauernd aufeinander zu transplantieren u. a.
ahnliche Erscheinungen bewiesen.

DaB die ArtgemiBheit des Stoffwechsels dem Begriffe der Aqui-
finalitdt entspricht, ergibt sich aus dem Folgenden. Die Aquifinalitit
bestimmt nach Driesch die prospektive Potenz des Eies und des Re-
stitutionsortes, die Entwicklung dieser beiden Gebilde ist als dquifinale
Regulation aufzufassen. Ich glaube dieselbe Tatsache zum Ausdrucke
zu bringen, wenn ich sage: das Ei entwickelt sich auf Grund artgeméiBer
biochemischer Vorginge, denen sich dasselbe nicht zu entwinden vermag;
deshalb ist auch der entwickelte Organismus artgemiaB, jede seine Zelle
ist artgemif, seine biochemischen Vorginge konnen gleichfalls nur
artgemil sein und deshalb ist auch das von ihm gebildete Ei in derselben
Weise artgemidl. Die ArtgemiBheit der morpho-chemischen Konsti-
tution des Eies bestimmt somit seine prospektive Potenz und setzt
auch die Folge und die Art der Entwicklungsetappen, durch welche
die ArtgemiBheit des entwickelten Organismus verwirklicht wird, fest.

Als Konsequenz ergibt sich hieraus, daBl das die ArtgemiBheit des
Stoffwechsels bestimmende Moment auch bestimmen muf, welcher
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Art Gewebe oder Organ sich restituieren soll, um das Fehlende zu er-
setzen, denn auch die duflere Form des Organismus ist einWerk der Art-
gemiBheit, desgleichen auch ihre Vervollstindigung nach einer Ver-
Verstimmelung oder Stdrung, da ja eine Restitution natiirlich nur dort
zustande kommt, wo die Fihigkeit dazu da ist.

Hertwig hat der Meinung Ausdruck verliehen, daB sich der Re-
generationskegel deshalb in seinen Entwicklungspotenzen vom Ei
unterscheide, weil er einen Teil des Ganzen bildet, wiahrend das Ei
selbst ein Ganzes ist. Deshalb entwickle der Regenerationskegel durch
den Einfluf des Ganzen nur den fehlenden Teil, das Ei dagegen das
Ganze, weil es diesem Einflusse nicht unterliege. Meiner Meinung nach
befinden sich jedoch sowohl das Ei, als auch der Regenerationskegel
unter dem Einflusse der gleichen Wirkung, d. h. des die ArtgeméBheit
des Stoffwechsels bestimmenden Momentes und deshalb bildet das
Ei das artgemidBe Ganze, der Regenerationskegel den zum Ganzen
fehlenden Teil.

DaB der EinfluB des Ganzen chemischen Charakter besitzt, zeigen
sehr klar jene Fille, in welchen bei Organismen, welche durch Resti-
tutionsfahigkeit ausgezeichnet sind, dieselbe nicht zutage zu treten ver-
mag; das ist besonders dann der Fall, wenn der Organismus gealtert ist
oder wenn sich derselbe Restitutionsvorgang mehreremale hinterein-
ander wiederholt hat. Solche Fille kann weder die vitalistische Theorie,
noch die Keimplasmatheorie erkliren, weil sie von ihrem Prinzipe aus
nicht verstdndlich zu machen vermogen, warum die Aquifinalitit
(Erbsubstanz) auf einmal zu wirken aufhoért. Fiir meine Erklirung
bieten dieselben jedoch kein Hindernis, im Gegenteil kann man von
dem von mir vertretenen Prinzip spielend zur Verstindnis derselben
gelangen. Man braucht sich blof die Grunderscheinung des morpho-
logischen Metabolismus, die stetige Vermehrung der schwer angreif-
baren Stoife infolge der Stoffwechselprozesse nidmlich, vor die Augen
zu fithren; wird der Stoffwechsel an irgendwelchem Orte des Organis-
mus gesteigert, so erfolgt auch die erhohte Bildung jener Stoffe. Wie
wir an dem Beispiele der Oberhautzellen erkannt haben, so bewirkt
eine derartige Anhdufung die allmihliche Herabsetzung des Stoffwechsels
an diesem Orte, welche schlieBlich einen das Wachstum verhindernden
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Grad erreicht. Ich habe (1917) diese Erscheinung als Protoplasma-
hysteresis bezeichnet. Als natiirliche Erscheinung tritt dieses Ende
und seine Konsequenzen, die Atrophien, in dem gealterten Organismus
ein; seine Restitutionsfdhigkeit bewegt sich aus diesem Grunde in stetig
sinkender Linie.

DaBauchder nachwiederholter Restitution desselben Teiles eintretende
Mangel der Restitutionsfdhigkeit von derselben Ursache abzuleiten
ist, brauche ich wohl nicht nidher auszufiihren. Versuche, welche
ich in dieser Frage im Jahre 1915 und 1916 von Frl. Volejnikova
anstellen lieB, zeigen dies mit aller wiinschenswerten Klarheit.

Nachdem die Restitutionsfihigkeit eines bestimmten Teiles durch
dessen spezifische Struktur bestimmt wird, welche in die Artkonstitution
eingeschlossen ist, so kann man in Fillen, in welchen die Restitutions-
fahigkeit fehlt, in gewissem Sinne mit Hertwig von einem Uberwiegen
des Einflusses des Ganzen iiber die Teile sprechen.

Dal} aber die chemischen Vorginge iiberhaupt den Anforderungen,
welche an das regulierende Prinzip gestellt werden miissen, zu geniigen
imstande sind, daran kann nicht gezweifelt werden. Da sie zweifellos
das Wesen der einzelnen Lebensvorginge bilden, sind sie, durch die
Artgemifheit verkniipft, tatsichlich imstande, mit gegenseitiger Ord-
nung vor sich zu gehen, denn diese Ordnung gehért ihrem innersten
Wesen an; in chemischen Vorgingen geschieht alles mit gegen-
seitiger Riicksicht, darin liegt eben das Wesen dieser Vorginge,
die chemischen Affinititen beruhen auf dieser Riicksicht.

Die ArtgemiBheit der biochemischen Prozesse, dieses oberste orga-
nische Regulationsprinzip, wird bestimmt durch die spezifische morpho-
chemische Struktur des Protoplasmas, welche dem Ei und allen Zellen
des entwickelten Organismus gemeinsam ist; sie ist also ein morpho-
chemischer Begriff.

Diese Struktur ist jedoch wiederum das Ergebnis biochemischer
Vorgénge; sie ist auch nur durch sie imstande zu wirken. Die Bio-
chemie muB somit auch Morphochemie sein. In dieser SchluB-
folgerung ist auch die Lésung des Problems der morphologischen
Assimilation von Roux enthalten. Dariiber méchte ich mich jedoch
an dieser Stelle nicht weiter verbreiten.
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Die ArtgemidBheit des Stoffwechsels wirkt selbstverstdndlich auch
an dem Restitutionsort.

Der Charakter ihrer Wirkung ist unschwer festzustellen. Man braucht
sich nur gewisse Bedingungen der Restitutionsvorginge zum BewuBtsein
zu bringen.

Es wurde bereits hervorgehoben, dafl die Restitutionsfihigkeit
eines bestimmten Teiles durch die spezifische morpho-chemische Kon-
stitution, welche der Artkonstitution subsummiert ist, bestimmt wird.
Wie bildet sich nun dieselbe aus?

Die in Restitution begriffene Stelle muBl in erster Reihe Wachs-
tumsfihigkeit besitzen. Diese Forderung kann nicht befremden und ist
nicht unerfiillbar, selbst wenn man bedenkt, daB der Restitutionsvor-
gang von einer differenzierten Stelle ausgehen muB, welche als Teil
eines fertigen Ganzen keine Wachstumsfihigkeit mehr zu erkennen
gibt. Es liegen Versuche vor, nach welchen eine selbst sehr lange wih-
rende Behinderung des Wachstums die Wachstumsféhigkeit differen-
zierter Teile nicht beschidigt. Mendel, Osborne und Aron (1913)
haben festgestellt, daBl unzureichende oder mit nicht assimilierbarer Nah-
rung gefiitterte Tiere ihr Wachstum einstellen, Beginnt man sie aber
zu einer Zeit, in welcher die schwesterlichen Kontrolltiere bereits er-
wachsen sind und sogar schon Junge zur Welt gebracht haben, ausgiebig
zu fiittern, so holen sie dieselben in Gewicht und Wachstum rasch ein,
obschon sie sich in einem Alter befinden, in welchem die Wachstums-
fiahigkeit bereits erloschen ist.

Als Ursache der Bewahrung der Wachstumsfihigkeit kann, wie aus
meinen Versuchen hervorgeht, in dem zitierten Falle die ungeniigende
Nahrung bezeichnet werden, welche den Stoffwechsel herabgesetzt und
dadurch auch die Protoplasmahysteresis hintanhilt, wo nicht unmég-
lich macht.

Wenn aber eine solche Bewahrung der Wachstumsfihigkeit nicht
méglich wire, so konnte das Wachstum noch durch eine Entwicklungs-
erregung ermoglicht werden. Als eine solche kann, meiner Ansicht nach,
jeder Reiz gelten, welcher den Stoffwechsel steigert. Auch die Opera-
tionswunde stellt z. B. einen solchen Reiz vor; an der Wundfliche wird
durch Vernichtung vieler Zellen eine bedeutende Menge von addquaten
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Nihrstoffen frei, die von den unversehrten Nachbarzellen aufgenommen
und assimiliert werden. Da diese Zellen auch von dem iibrigen Koérper
aus erndhrt werden, ist begreiflich, da ihr Stoffwechsel gesteigert
wird. Eine direkte Folge der Assimilationssteigerung bildet dann die
Vermehrung.

Diese Assimilationsvorgdnge kénnen weiterhin nicht ohne EinfluB
auf die Konstitution des Protoplasmas der neu entstehenden Zellen
bleiben. Einerseits macht nidmlich die Steigerung des Stoffwechsels
die ganze Konstitution labiler (verjingt sie), andererseits kommt es
weiterhin sicherlich auch zu Vorgéngen, welche denjenigen, die nach
Abderhalden bei Immunisierungsprozessen zustande kommen, #hn-
lich sind. Die aus den zerfallenen Zellen verschiedener Art freige-
wordenen Stoffe bewirken sicherlich in Zellen, welche sie assimilieren,
neue Reaktionen und die morpho-chemische Konstitution der neuen
Zellen der Anlage zur Entwicklung des in Verlust geratenen erscheint
daher als Kompromifl aus der Konstitution der friiher an dieser Stelle
gewesenen und der Konstitution der zuriickgebliebenen Zellen selbst-
verstandlich unter Mitwirkung der AuBenfaktoren.

Es ist offenbar, dal meine Analyse des Restitutionsvorganges bis
zu diesem Punkte derjenigen von Driesch ziemlich parallel verlauft.
Auch Driesch ist (19og), wie schon erwihnt, zu der Uberzeugung ge-
langt, dal »bei der Formbildung der Tiere und bei ihrer Restitution
etwas in Frage kommen kann, das die Charakteristika eines spezifischen
Materiales besitzt ¢« (Restitutionsreiz S. 15).

Er meinte, daB sich die Spezifitdt des verloren gegangenen Teiles auf
einen Vermittler {ibertrigt, welcher erst die reagierenden Teile und
zwar durch seine Spezifitit und zugleich seine Ordnung erregt, »eben
diese Ordnung muf} der Vermittler iibertragen kénnen«. Der Restitu-
tionsreiz scheint »individualisiert sein zu miissen; und individualisiert
wird ihm entsprochen« (Restitutionsreiz S. 24).

Aber weiterhin gehen unsere Wege diametral auseinander.

Denn meiner Meinung nach ist der Stoffwechsel als dieser Vermittler
anzusehen; indem derselbe das aus den zerfallenen Zellen des in Ver-
lust geratenen Teiles stammende heterogene Material beniitzt, ist er
auf Grund der Assimilationsvorginge der zuriickgebliebenen Zellen
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imstande, eine neue spezifische Struktur auszubilden, welche den weiteren
Stoffumsatz dirigiert und denselben durch ihre ArtgemiBheit ordnet.
Es ist bei diesem Sachverhalte selbstverstandlich, daf3 die neue Struk-
tur regelméBig dem Charakter des Ortes und seiner Umgebung ent-
spricht und daBl damit die Basis gegeben ist, um begreifen zu koénnen,
warum der Ersatz dem Verluste gleicht.

Demnach ist die Spezifitdt der morpho-chemischen-Struktur
der Anlage der Restitutionsentwicklung ein Werk der un-
mittelbaren und tberhaupt korrelierten Umgebung des
Defektes und des Gesamtorganismus. Es ist somit selbstver-
stidndlich, dal auch entferntere Teile der Umgebung an diesem Vor-
gange teilnehmen konnen. So hat z. B. Kurz (1912) gezeigt, daB die
Regeneration einer Extremitidt nicht moglich ist, wenn der zugehérige
Teil des Riickgrates fehlt. Natiirlich ist die Spezifitit nicht in dem
Stoffwechsel selbst enthalten, aber sie iibergeht durch Vermittlung des
letzteren auf den in Restitution begriffenen Ort, welcher mit ihrer
Hilfe auf Grund gegenseitiger morpho-chemischer Reaktionen eine
neue morpho-chemische Konstitution ausbildet.

Die Aktivierung der Entwicklungsfiahigkeit bedeutet nach den eben
zitierten Erdrterungen zugleich Aktivierung der Wachstumsfahigkeit
und Bildung der spezifischen morpho-chemischen Konstitution des
Restitutionsortes, wobei duBlere Reize, die unmittelbare Umgebung
des Restitutionsortes durch Material und physikalische sowie physi-
kalisch-chemische Reize und der Gesamtorganismus durch den Art-
stoffwechsel mitwirken.

Wenn der Stoffwechsel unfihig ist eine dem Charakter des Ortes
entsprechende spezifische Struktur auszubilden, so ist damit der An-
sto zur Bildung einer Heteromorphose oder zum einfachen Wundschlu83
ohne jeden Restitutionsvorgang gegeben.

Und mehr als die Aktivierung der Entwicklungsfahigkeit ist meinér
Uberzeugung nach nicht notwendig, wenn es zum Ersatze des Verlustes
kommen soll. Und zwar deshalb, weil — wie ich bereits angefiihrt
habe — sdmtliche Entwicklungsvorginge, sei es ontogenetische, sei es
restitutive, ultimal progressive Prozesse sind, welche automatisch bis
an ihr Ende d. h. bis zur Erschépfung der durch die urspriingliche Aus-
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gangskonstitution und den Stoffwechsel unter Mitwirkung der AuBen-
faktoren gegebenen Moglichkeiten spezifischer physikalisch-chemischer
Reaktionsketten verlaufen. Von den Anlagen vieler komplexer Teile
des Organismus wurde schon experimentell (durch Transplantation)
festgestellt, daB sie sich durch Selbstdifferenzierung entwickeln, d.h., alle
Ursachen ihrer Gestaltung scheinbar in sich selbst enthalten, kurz, daB sie
sich nach dem Muster der ultimal-progressiven Vorginge entwickeln.

Dem, was ich in diesem Absatze angefiihrt habe, entsprechend, ist
es nicht notwendig zu schlieBen, daB die mechanistische Erklirung
der Regulationen zur Annulierung des Regulationsproblems fiihrt;
die vitalistische Deutung ist, obwohl die Tatsache der Regulations-
geschehen weiter besteht, aus dem Grunde hinfillig, weil es moglich ist
die Regulationen auf chemische Prozesse zuriickzufiihren, welche aus
anorganischen GesetzméBigkeiten insofern begreiflich sind, als in ihnen
die Ursache dem Effekte entspricht. Mit diesem Gedanken vertrigt
sich auch die Ansicht von Roux, daf die Regulationsfihigkeit den
einzelnen Funktionen zukommt, sowie auch die Tatsache, daB das
Regulationsprinzip vom Ganzen ausgeht; beides ist allein auf Grund
des Stoffwechsels moglich.

Diese Deutung paBit freilich in erster Reihe auf jene Regulations-
vorgdnge, welche durch Entwicklungsprozesse verwirklicht werden,
somit hauptsdchlich auf die Regenerationen und vielleicht auf die
Kompensationen; sie paBt jedoch nicht auf alle morphollaktischen
Vorgidnge. BloB solche morphollaktische Vorgédnge lieBen sich in ana-
loger Weise begreifen, bei welchen chemotaktische Einfliisse die Ver-
lagerungen bewirken wiirden. Die iibrigen Morphollaxen, denen auch
die Verlagerung der Blastomeren des in Entwicklung begriffenen Elies,
die Verschiebung des Inhaltes zentrifugierter Eier u. a. beigerechnet
werden konnen, geschehen wohl durch rein physikalische (mechanische
sensustrictiori) Bewirkungen, obschon selbst bei ihnen die Interkurrenz
chemischer Prozesse nicht ausgeschlossen werden kann. Es liegt jedoch
kein Grund zu der Annahme vor, da diese Regulationsvorgdnge nicht
mechanistisch begreifbar wiren; auf der anderen Seite werden sie
durch eine rein physikalische Deutung aus der Kategorie der Regula-
tionsgeschehen nicht ausgeschlossen.
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3. Auf Grund des Angefiihrten sind wir nun imstande, das Ver-
haltnis der Restitution zur Vererbung festzustellen, ja selbst zu
einer allgemeinen Anschauung iiber das Wesen der Vererbung
zu gelangen.

Weismann, Roux und Hertwig haben die Restitutionsfihigkeit
durch Gegenwart der Erbsubstanz an dem Restitutionsorte erklirt.
Die Auffassung der genannten Autoren ist insofern praformistisch,
als die Erbsubstanz alle Merkmale des Entwickelten in Form von Genen
enthalten soll, welche sich auf einen Reiz hin zu den Merkmalen ent-
wickeln. Jeder Entwicklungs- und Restitutionsvorgang ist durch die
Erbsubstanz bestimmt, sie stellt das Entwickelte und Restituierte
in Nuce dar. Alle jene Autoren stellen sich vor, da die Erbsubstanz
lebendig und im Zellkern enthalten ist und durch Zellteilungen zur ge-
eigneten Zeit an den geeigneten Ort geschoben wird. Die Ablosung
jenes Teilchens der Erbsubstanz, welches an einem bestimmten Ort,
zu einer bestimmten Zeit ihre Wirkung entfalten soll, wird durch die
AuBenreize, den EinfluB der Umgebung bewirkt. Wie die lebendigen
Gene die Entstehung des Merkmals vollziehen sollten, wurde nicht er-
wogen, soviel jedoch erschien klar, daB das Gen als determinierender,
der AuBenreiz als realisierender Faktor aufzufassen sind. Aber bei der
Restitution sollten die AuBenfaktoren d. h. der Einfluf der Umgebung
des Restitutionsortes, der EinfluB des Ganzen gleichfalls als Deter-
minationsfaktoren fungieren, weil nur auf solche Weise der Ersatz des
Verlustes zu begreifen war. Diese Doppelrolle des Reizes und
Genes, welche abwechselnd den einen oder den anderen Fak-
tor aktiv oder passiv macht, war schwer begreiflich, weil das
Gen der Theorie nach doch die Morphogenese beherrschen soll, daher
in jedem Falle aktiv sein miiBte. Deshalb war es vielen willkommen,
daB Drieschs Anschauungsweise eine einheitliche Auffassung dieser
Vorgdnge erméglicht hat. Nach Driesch bestimmt die Entelechie
dquifinal die implizite prospektive Potenz des Eies-und entscheidet
damit die Art der Entwicklung und Restitution des Teiles, denn die
implizite prospektive Potenz enthilt auch die prospektive Bedeutung.
Zwar ist die prospektive Bedeutung Funktion der Lage des Teiles im
Ganzen, aber die Lage im Ganzen wird eben durch die Aquifinalitit
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vermittels der impliziten prospektiven Potenz bestimmt, welche die
Entwicklung determiniert. SolchermaBlen wire sowohl die Entwick-
lung, als auch die Restitution in jedem beliebigen Teile begreiflich,
weil die determinierende Rolle der durch die Aquifinalitit bestimmten
prospektiven Potenz zugefallen ist. Die Vererbung wird durch die
Entelechie vertreten.

Da jedoch der Begriff der Entelechie naturwissenschaftlich nicht
erfaBbar ist, so ergibt sich die Notwendigkeit, der Einheitlichkeit der
Bestimmung, welche die Voraussetzung aller Regulationsvorginge
bildet, eine andere naturwissenschaftlich brauchbare Basis zu verleihen.
DaB dies moglich ist, ergaben meine Versuche iiber den morphologischen
Metabolismus. Den Versuch einer einheitlichen Lésung habe ich oben
mitgeteilt.

Derselbe basiert auf der Erkenntnis, daB die spezifische morpho-
chemische Konstitution, welche den Verlauf der morphogenen Prozesse
bestimmt, durch morpho-chemische aus dem Stoffwechsel ableitbare
Vorginge gebildet wird.

Wie kann nun dieser Standpunkt auf das Verhiltnis der Vererbung
zur Restitution Anwendung finden?

Wenn wir behaupten, dal das Keimplasma oder die prospektive
Potenz die Ursache des Verlustersatzes sind, so umschreiben wir in
der Tat bloB die Tatsache, daB durch die Restitution das in Verlust
Geratene gebildet wird, welches auch in der Entwicklung gebildet wurde,
aber wir erkldren nichts, weil wir nicht imstande sind, dieWirkung der
angefithrten evolutionistischen Kausalfaktoren aus ihrem eigenen Wesen
heraus zu erkldren.

Die Wirkung der Determinanten bleibt stets unbegreiflich, solange
sie das unentwickelte Determinat, Teile, die durch sich selbst wirken
(Weismann), darstellen sollen. Die Wirkung der Entelechie ist freilich
geradeso unbegreiflich.

Ein Umstand ist somit offenbar: soll die Wirkung der »Erbsubstanz«
begriffen werden, diirfen wir nicht bei der evolutionistischen Vorstellung
derselben beharren, sondern miissen sie durch eine epigenetistische er-
setzen. Vor allem diirfen wir also nicht bei den lebendigen Teilchen
(Determinanten, Idioblasten usw.) stehen bleiben, sondern miissen weiter
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zu den Teilchen heruntergehen, welche dieselben zusammensetzen
und bilden. Ja, bilden ist der richtige Ausdruckl)! Das Lebendige
kann jedoch. ohne den Stoffwechsel nicht lebendig bleiben; es wird
somit vom Stoffwechsel gebildet.

Und zwar wird es stetig von neuem gebildet. Nach Ablauf eines
bestimmten Zeitintervalles ist keiner der umgesetzten Bestandteile
mehr identisch mit denjenigen, welche die lebende Substanz in dem
vorhergegangenen Zeitpunkt zusammengesetzt haben, alle wurden
ausgewechselt, erneuert, so daBl es keine Kontinuitit der Substanz
geben kann. Da aber der Stoffwechsel artgemiB spezifisch ist, was
nur unter der Voraussetzung denkbar ist, da} er von einer bestimmten,
aus den umgesetzten Elementen selbst bestehenden Struktur beherrscht
wird, so muB postuliert werden, dall jene Elemente auf Grund
ihrer primiren Beziehungen selbst die Fidhigkeit besitzen
jene spezifische Struktur zu bilden. Warum diese spezifische
Struktur bei verschiedenen Arten, ja selbst bei verschiedenen Indi-
viduen trotz der Identitit der ausgewechselten Elemente verschieden
ist, ist eine ungeldste, jedoch sicherlich nicht auf Grund der Gesetz-
miBigkeiten der anorganischen Disziplinen unlésbare Frage. Stellt
sie doch dasselbe Problem dar, welchem wir beim Studium
der ArtgemiBheit unbelebter Kristalle begegnen.

Die Wirkung der ausgewechselten Elemente ist somit nicht nur che-
misch, sondern auch physikalisch-chemisch, morpho-chemisch. Wir
finden also, daB die Wurzel der Morphologie in der Chemie, Stereo-
chemie haftet.

Zugleich jedoch erkennen wir, da auch die Wurzel der Vererbung
in der Chemie haftet. Denn, in dem Kontinuierlichen Strome, mit dem
das Leben verglichen werden kann, ist, wie aus dem Angefiihrten hervor-
geht,dieVererbungnur alsdieFihigkeitderElemente desStoff-
wechselsdie individuelle spezifischemorpho-chemischeStruk-
tur des lebenden Korpers.stetig zu erneuern, zu bezeichnen.

. Diese Struktur bildet sich bei der Entstehung der Gameten, bei
der Entwicklung des Organismus, im Verlaufe seiner Funktionen und

1) Auch Cl Bernard hat ihn in diesem Sinne angewendet.
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natiirlich auch bei der Restitution. Deshalb sind alle diese Vorginge
durch die Vererbung »bestimmt«. Deshalb bildet die ArtgemiBheit
des Stoffwechsels das oberste Regulationsprinzip des Organismus.

Und hiermit hat auch die Frage, in welchen Beziehungen die Ver-
erbung zu den Restitutionsvorgidngen steht, ihre Losung gefunden.

Demnach wiren sowohl die Entwicklung, als auch die Restitution
vollstindig chemisch bestimmt, denn auch die physikalischen Deter-
minationsfaktoren, welche wihrend der Entwicklung zustande kommen,
werden durch das Wachstum verwirklicht, welches wiederum chemisch
(durch den Stoffwechsel) bestimmt wird.

Zu Schliissen, welche den eben zitierten in gewisser Hinsicht dhneln,
sind Naegeli mit seiner Lehre von der ununterbrochenen Generatio
aequivoca der Mizellen und seinerzeit (1881) auch Roux gelangt. » Durch
die Zuriickfiilhrung erworbener Forminderungen auf chemische Ande-
rungen und durch deren leichtere Ubertragbarkeit auf den Samen und
das Ei in dem chemischen Stoffwechsel — — « schreibt dieser Forscher,
ywird das ,Problem‘ der Vererbung als solches aufgehoben und die
Erscheinung auf ein allgemeines Problem, das der Gestaltung aus che-
mischen Prozessen, welches die Grundlage der ganzen Biologie ist,
zuriickgefithrt « (Kampf d. Teile 1881, S. 213).

Spiter aber ging er von diesem Standpunkt ab und zwar aus dem
Grunde, weil »fiir die iiberaus komplizierten, typisch reproduzierten
und vielfach aus denselben Geweben hergestellten Organe z. B. fiir die
vielen typisch verschieden gestalteten und gelagerten Muskeln, Knochen
des Korpers eine » physikalische « Struktur nétig ist, daB die Vererbungs-
substanz in erster Linie eine typische, wenn auch unsichtbare »physi-
kalische« Vererbungsstruktur haben muB — aber andererseits ver-
schlieBt er sich nicht der Tatsache, daB »an der besonderen typisch
,gestaltenden’ Betitigung der physikalischen Struktur auch ,che-
mische’ Wirkungen einen wichtigen, also gleichfalls ,typische Gestal-
tung‘ ,determinierenden’ Anteil haben« (Ub. die Verbg. von Variat.
usw. 1913, S. 16), z. B. die Hormone; auch hilt er an der Meinung fest,
daB »nur vollkommen assimilationsfihige Keimplasmavariationen« ver-
erbungsfihig sind (Ges. Abh. 1895, II, S. 62, »Entwicklungsmechanik «
1905, S. 108).

Rizi&ka, Restitution und Vererbung. 5



— 66 —

Einen mit dem meinigen etwa analogen Standpunkt nehmen in
der Frage des Wesens der Vererbung Huppert (1896), Hamburger
(1903), Giglio-Tos (19goo—I1910) und besonders Schepotieff (1910,
1913) ein. Aus Rouxs Erbrterungen schlo Godlewski (19og), daB
fiir jede Variation strukturelle Anlagen vorauszusetzen wéiren, welche
assimilationsfdhig sein miiten, um sich als vererbbar zu erweisen.
Dem setzt er hinzu: »Es ist selbstverstindlich, daf diese Ansichten
der direkten experimentellen Untersuchung nicht zuginglich sind und
mehr hypothetischen Charakter besitzen. «

Meine Versuche haben jedoch ergeben, dafl die Assimilationsfihig-
keit der »Potenzen« experimentell feststellbar ist. Weiterhin war ich
bestrebt zu zeigen, dafl die physikalische und chemische oder, wie ich,
meiner Meinung nach, treffender, sage: morpho-chemische Struktur
der »Erbsubstanz« einheitlich aufgefalit werden mufl und kann, sowie
dafB} sie vollstindig aus der Chemie zu begreifen ist und daB diese ein-
heitliche Auffassung imstande ist, uns auch die Restitutionen und
Regulationen vom mechanistischen Standpunkte aus begreiflich zu
machen.

Vielleicht konnen bislang nicht alle Restitutionen von meinem
Standpunkt aus speziell erkldrt werden, aber mir handelte sich ja
nicht um die Konstruierung einer allgemeinen Theorie der Restitutionen.
Ein solches Vorgehen wiirde noch vorzeitig sein, und zwar so lange,
als uns der biochemische Mechanismus der Regulationen zum gréBten
Teile unbekannt ist. Es war blo meine Absicht, darauf aufmerksam
zd machen, dafl in meinem konkreten Falle und in einigen anderen
Fillen die mechanistische Erklirung vollig zutreffend ist. Ist dies
aber auch nur in einem einzigen Falle, so kann die vitalistische Theorie,
selbst wenn man von ihrer Unfruchtbarkeit absieht, nicht mehr als die
einzig mogliche angesehen werden.



Nachtrag.

Der von mir eingenommene Standpunkt gestattet auch, die An-
sichten von Hertwig, daB die Restitutionsfihigkeit eine elementare
Eigenschaft des Protoplasmas, und von Roux, daB sie Eigenschaft der
einzelnen Elementarfunktionen der lebenden Substanz sei, zu verbinden,
weil ja der arteigene Stoffwechsel sowohl zum Leben des Protoplasmas
iiberhaupt, als auch zur Kundgebung seiner Elementarfunktionen un-
bedingt n6tig ist. Eben die artgemiBe Koordination der einzelnen
Funktionen macht das Leben aus.

Was die Behauptung Weismanns betrifft, daB die Restitutions-
fahigkeit durch Selektion auf Grund der Verwundbarkeit entstanden
sei, so wird dieselbe durch meine Versuche vollkommen widerlegt. Es
ist unzweifelhaft, daB die Verwundbarkeit der Tritonenlarven viel
groBer ist als die der erwachsenen Tiere, die Regenerationsfihigkeit
(im Sinne der Hiutung) besitzen jedoch bloB die letzteren. Die Re-
stitutionsfahigkeit konnte auch aus dem Grunde nicht durch Selektion
entstehen, weil sie auf dem Wachstum beruht. Denn das Wachstum
ist, als Funktion der Assimilation, eine elementare Eigenschaft des
Protoplasma. Nachdem sich viele Restitutionsvorginge als Erschei-
nungen des morphologischen Metabolismus des Protoplasmas, dessen
elementaren Charakter ich (19o6) bewiesen habe, erweisen, so bildet
dieser Umstand einen Grund mehr fiir die Behauptung, daB die Re-
stitutionsfdhigkeit nicht erst durch die Selektion erworben worden ist.

5*
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