HANS PRZIBRAIN,
EXPERIMENTAL-ZOOLOGIE.

2.

REGENERATION.

LEIPZIG unp WIEN.
FRANZ DEUTICKE.

1909,



| 1 |q||-|'v
= i
-

LR A =

13
1= T Amunil

i

B

1 l“." I
] |Igtl IE‘-“"II_
ettt
sl pa .
- el

'|f =l =

-
]

i L N I x <=
."‘-IF ‘|'"' ":. ,:“-U‘- T uigel
lll.—‘ :_wl"'V'—.'-'l ALY
‘ L :

Bl T P SR
ey )




EXPERIMENTAL-
ZOOLOGIE.

EINE ZUSAMMENFASSUNG DER DURCH VERSUCHE
ERMITTELTEN GESETZMASSIGKEITEN TIERISCHER
FORMEN UND VERRICHTUNGEN

VON

Dr. pHIL. HANS PRZIBRAM,

PRIVATDOZENTEN AN DER WIENER UNIVERSITAT.

2.

REGENERATION
(WIEDER-ERZEUGUNG).

LEIPZIG UND WIEN.
FRANZ DEUTICKE.

1909,



Y. DEMBOWSK

REGENERATION.

EINE ZUSAMMENFASSUNG DER DURCH VERSUCHE
ERMITTELTEN GESETZMASSIGKEITEN TIERISCHER

WIEDER-ERZEUGUNG

(NACHWACHSEN, UMFORMUNG, MISSBILDUNG)

VON

Dr. pHiL. HANS PRZIBRAM,

PRIVATDOZENTEN AN DER WIENER UNIVERSITAT.

MIT 16 LITHOGRAPHISCHEN TAFELN.

LEIPZIG UND. WIEN.
FRANZ DEUTICKE.
1909,



Verlags-Nr. 1483.

Druck von Rudolf M. Rohrer in Briiun.

J s %3

rcin.org.p LR



Vorbemerkung.

Die vorliegende ,Regeneration“ sollte der ,,Embryogenese¢
als zweiter Teil der Experimental-Zoologie, abgeschlossen mit der
Literatur des Jahres 1907, vor einem halben Jahre folgen. Ver-
fasser bittet, die halbjahrige Verzéogerung zu entschuldigen, welche
insofern dem Bande nicht zum Nachteile gereicht hat, als noch
die Literatur des Jahres 1908 grofienteils in Fufnoten hinzu-
gefiigt und im zusammenfassenden SchluBlkapitel mitberiicksichtigt
werden konnte.

Biologische Versuchsanstalt
in Wien (Prater) Hans Przibram.

Weihnachten, 1908.
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Einleitung.

Im Gegensatze zu dem noch unentwickelten, ruhenden, rund-
lichen Keime, aus welchem die Tiere ihren Ursprung nehmen,
weist das entwickelte, sich bewegende Tier eine kompliziertere
Gestaltung seines Korpers auf. Die zu verschiedenen Leistungen
dienenden Korperteile sind in entsprechenden Formen differenziert
und bilden in ihrer Génze das charakteristische Aussehen der
betreffenden Tierart.

Hat uns die experimentelle Embryologie gelehrt, welche Teile
des Eies erhalten sein miissen, damit ein vollstindiges Wesen
daraus hervorgehe, so erhebt sich nun die Frage, was geschieht,
wenn an dem bereits entwickelten Tiere ein Teil entfernt wird —
an das Problem der Embryogenese schliefit sich das Problem der
~Regeneration®.

Denn niemals verhilt sich das lebende Tier dem Verluste
eines seiner Teile gegeniiber gleichgiiltig, sondern stets trachtet
der Tierkérper den Schaden wieder gutzumachen, ein Bestreben,
das freilich, wie wir sehen werden, oft bald zum Stillstande
gelangt.

Der erste Prozell, welcher auf die Verletzung folgt, die
+Wundheilung¥, ist ganz allgemein zu beobachten; sie erfolgt
bei den niedersten Typen (Protozoa, Coelenterata, Turbellaria usw.)
durch Umrollen und Verkleben der Wundréinder, bei den hiéheren
durch Bildung eines Wundschorfes, der dem an der Luft gerinnen-
den Blute seine Entstehung verdankt.

Bei den Siugetieren pflegt mit dem Uberzuge der Wunde
durch das umliegende Gewebe oder der Bildung eines unbedeuten-
den ,Regenerationskegels“ das Ende des Wiederherstellungs-

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 1



2 Einleitung.

prozesses erreicht zu sein. Wird dabei nicht einmal die Oberhaut
in ihrer charakteristischen Differenzierung, also ohne Haare,
Driisen usw. wieder erzeugt, so spricht man von ,Narben-
gewebe¥.

Je weiter wir jedoch in der Tierreihe hinabsteigen, um so
vollkommener wird die verlorene Gestalt wieder hergestellt. Dies
geschieht bei den Tieren meist durch das Nachwachsen des ver-
lorenen Teiles von der Verwundungsstelle aus, was wir als ,Re-
generation im engeren Sinne bezeichnen wollen; eine solche
ist der lange bekannte Fall des Eidechsenschwanzes, der Fluf3-
krebsschere, des Seesternarmes.

Nicht immer werden zur Wiederherstellung der Gestalt blof3
die dem Verluste n#chstliegenden Zellen oder Zellteile verwendet,
sondern es kann eine Riickbildung eines kleineren oder grifleren
Teiles des Tierkorpers zu mehr embryonalem Habitus stattfinden,
ein Vorgang, der als ,Reduktion“ bezeichnet wird. Er kann
bis zur ,Einschmelzung® des ganzen Exemplares fithren, worauf
erst die ,Wiederauffrischung“ (nach Driesch — Hydra,
Cordylophora usw.) zum Ganztiere erfolgt. Entsteht durch eine
golche ,Umformung“ aus einem sehr kleinen Stiicke noch eine
ganze Bildung, spricht man von ,Morphallaxis“ (nach Morgan).

Werden der Verletzung fernstehende Teile ohne sonstige
Reduktion des ganzen Tieres durch Regenerationsprozesse beein-
fluBt, so kann von ,Korrelation* oder ,Korrelativer Regulation®
gesprochen werden, wie es z B. nach Verletzung einer Geweih-
stange vorkommt, dall die andere Stange beim nichsten Geweih-
wechsel eine Reduktion erfahrt.

Wird nach einem Verluste der Schaden durch stirkere Aus-
bildung eines andern, korrelativen Korperteiles wettgemacht, wie
dies Nothnagel (1885) an der Schere einscheriger FluBkrebse be-
obachtete, so ist der Ausdruck ,Kompensation“ oder ,Kom-
pensatorische Regulation* am Platze.

Auf drei wesentlich verschiedene Arten kénnen Teile des
Tierkorpers verloren gehen; erstens durch den regelméBigen Ver-
brauch bei der Abnutzung der Organe, wie bei unserer Oberhaut,
bei den Nigeln der Hunde, bei der Hautung der Arthropoden usw.;
zweitens durch einen Reflexakt, mittels dessen manche Tiere Korper-
teile an bestimmten Stellen (,Praeformierte Bruchstellen%)
abzutrennen vermdgen, wenn sie angegriffen werden, die sogenannte
~Autotomie“ (Eidechsenschwanz, Krebsschere); drittens durch
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einen duferen zufilligen oder beabsichtigten Eingriff ohne aktive
Beteiligung seitens des Tieres.

Den ersteren Fall stellt man als ,physiologische Re-
generation® den beiden anderen ,akzidentellen“ Regene-
rationen gegeniiber.

Wihrend die physiologische Regeneration das Verlorene
wieder in typischer Weise zu ersetzen pflegt, ist dies bei der
akzidentellen durchaus nicht immer der Fall.

Schon seit alten Zeiten hat es nicht an Versuchen gefehlt, viele
Abnormititen mit iberzihligen Bildungen auf Regenerations-
vorgénge zuriickzufiihren, so die zwei- und mehrschwinzigen Ei-
dechsen, die monstrésen Scheren von Krebsen und Hummern, die
mehrstrahligen Seesterne normal fiinfstrahliger Arten (,Regene-
rative Mehrfachbildungen®).

Nicht nur diese Monstra, sondern auch die weit selteneren
Fille, wo an Stelle eines Organes etwas anderes gewachsen ist,
z. B. an Stelle eines Auges eine erste Antenne bei Languste
(Milne-Edwards, Howes) oder FluBkrebs (Hofer), die sogenannten
sHeteromorphosen® (Loeb) lieBen sich auf Regeneration zu-
riickfiihren.

An diese Fille schlieBen sich ,hypotypische® und ,hy-
pertypische“ Anomalieen an, bei denen zwar das betreffende
Gebilde in richtiger Zahl und Bestimmung, aber in einer hinter
dem normalen zuriickbleibenden oder iiber dasselbe hinausgehenden
Differenzierung auftritt.

JHypotypie* (Giard) ist z. B. an den Schuppen der
meisten Eidechsenschwanzregenerate und an dem Tarsus regene-
rierter, normalerweise fiinfgliederiger Orthopterenbeine die Regel,
wihrend ,Hypertypie“ (Przibram) gelegentlich an einer Schere
des Hummers (Herrick, Calman) auftritt.

Vielfach hat man die atypischen Regenerationen als Wiedex-
kehr von Charakteren mutmallicher Ahnen der betreffenden Tier-
art angesehen und daher von ,atavistischer Regeneration®
gesprochen. So wird unter den Mehrfachbildungen das Auftreten
von fiinfzehigen Beinen an Stelle von vierzehigen beim Axolotl
(Barfurth), von gegabelten Riickenanhingen an Stelle von einfachen
bei der Meeresnacktschnecke Tethys (Riggenbach), unter den He-
teromorphosen die erste Antenne an Stelle des Crustaceenauges
(Bordage), unter den Hypotypien der mit kleineren sogenannten
Granulaschuppen bedeckte Eidechsenschwanz (Boulenger, Werner)

1*



4 Einleitung.

und der viergliedrige Orthopterentarsus (Bordage) fiir Atavismus
gehalten. Die Berechtigung dieser Ansicht kann erst an der Hand
der Exzperimente gepriift werden; vorliufig sei nur darauf hin-
gewiesen, dall im Verlaufe der Regeneration ontogenetische
Stadien rekapituliert werden und daf diese dann, dem
biogenetischen Grundgesetze folgend, phylogenetischen Stadien
sehr dhnlich sein konnen. Wenn z. B. Schultz und Nusbaum fiir die
FluBkrebse Scherenregenerate beschreiben, die alle der supponierten
Stammart dhnlich sehen, so sollte im Auge behalten werden, dal
es sich bei dieser, iibrigens voriibergehenden Hypotypie um ein
Individualstadium handelt, das sich in mehr weniger deutlicher
Ausbildung nicht nur in der Ontogenie der FluBkrebse, sondern
fast aller Dekapoden-Crustaceen nachweisen 14t (Przibram).

Von gréBerer Bedeutung fiir die kausale Analyse der
Regenerate war die allerdings nach anderen Gesichtspunkten be-
gonnene Zusammenstellung atypischer Bildungen durch Bateson
(1894 — , Materials for the study of variation*)und die ,biotechni-
sche“ Betrachtungsweise Torniers. Dieser Forscher vergleicht die
in der Natur aufgefundenen MiBbildungen mit den Verinderungen,
welche leblose Gebilde, etwa Balken, unter der Einwirkung dulerer
mechanischer Impakte erleiden wiirden, falls jeder Bruchfiiche
‘Wachstumsféhigkeit zukime. Auf diesem analytischen Wege 1406t
sich tatsfichlich ein gewisser Einblick in die Entstehungsursachen
namentlich der Mehrfachbildungen gewinnen. Volle Sicherheit
bietet freilich auch hier bloB das synthetische Experiment,
welches Tornier nicht vernachlissigt.

Wir wenden uns daher sogleich zur Darstellung der Re-
generationsversuche an Tieren, mit den einfachsten Gattungen
beginnend.



I. Kapitel

Finzellige Tiere (Protozoa).

§ 1. Die einzelnen Teile eines Urtieres entstehen nicht durch
Abgliederung eigener, gesonderter Zellen, wie dies bei den héheren
Tieren der Fall ist. Es behilt das Urtier daher zeitlebens den
Wert einer einzelnen Zelle [I, 6], und als Haupthestandteile sind
wie bei einem KEi Zellkern und Zelleib anzusehen. Freilich
konnen mehrere Zellkerne und mehrere sogenannte Nebenkerne
{Nukleolen) vorhanden sein [I, 7], und der Zelleib kann mannig-
faltige Differenzierungen ausbilden, so zur Aufnahme von Nahrung
eine Mundéoffnung (Cytostom), die von einem Wimperkranze
(Peristom) umgeben sein kann, ferner ektoplasmatische Wimpern,
Stacheln und Schalen an der Oberfliche und im ,Endoplasma*
pulsierende Vakuolen. Namentlich #uflere Wimperkleider sind
der Abnutzung ausgesetzt; so beobachteten Blochmann und
Biitschli (1889, p.1325) bei einem etwas gepreBten Prorodon, daB
sich die ganze Pellicula samt den mit ihr im Zusammenhange
stehenden Cilien abhob, das Infusor sofort neue Cilien entwickelte,
die abgeworfene Pellicula durchbrach und fortschwamm.

Weiters kommt physiologische Regeneration bei den Einzelligen
nicht nur anldfilich der Neubildung des Cytostoms nach Kon-
Jjugation (Paramaecium — R. Hertwig 1889) und Teilung (Stentor —
Schuberg 1891, Johnson 1893) sowie Enzystierung (Bursaria —
Brauer 1885) vor, sondern das Peristom kann auch von Zeit zu
Zeit ohne vorausgegangenen Verlust erneuert werden (Stentor —
Balbiani 1891) und da der Faserverlauf bei der Neubildung ein
anderer ist, kann aus der Amnzahl der verschieden gerichteten
Faserziige auf das Alter des Tieres geschlossen werden [I, 7'a—b].
Die Anlage und der Verlauf der Regeneration sind in allen
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diesen Fillen die gleichen wie bei Regeneration nach Verwundung:
das neuzubildende Peristom tritt zuerst als longitudinaler Wimper-
streif auf und riickt allmihlich unter Einrollung nach vorne an
die Stelle des alten. Sehr genau untersuchte Wallengren (1902)
an hypotrichen Infusorien die physiologischen Erneuerungen (Stylo-
nychia [I, 8], Euplotes, Guastrostyla, Uronychia, Holosticha, Uro-
leptus, Onychodromus). Bei der Querteilung der weicheren hypo-
trichen Infusorien wird danach das ganze Wimperkleid der beiden
SproBlinge, sowohl die kleinen, starren Riicken- und Randborsten
als auch die groBen Stirn- und Aftercirren erneuert. An diese Be-
obachtungen reiht sich die von Prowazek (1903 Hyperrcgeneration)
beschriebene Hyperregeneration am Hinterende [I, 8 ¢] in
schlechtem Zustande befindlicher Stylonychien an: es kam wieder-
holt zu Abschnirung und Neubildung des Hinterendes, wodurch
eine Verkleinerung des Tieres erméglicht war; die Regeneration
der Hinterenden erfolgte aber so iiberstiirzt, dall die alten noch
nicht riickgebildet waren und so mehrere hintereinander aufsaffen.

§ 2. Natiirliche Verletzung wurde durch Bil anderer Infu-
sorien (Stylonychia durch Dileptus — Wrzesniowski 1870) be-
obachtet; ferner ein teilweises ZerflieBen (Stylonychia — Ehren-
berg 1838, Stentor — Worcester 1884, Amphileptus — Parker
1883, nach Autor neue Reproduktionsart) namentlich bei Wasser-
mangel, mit nachfolgender Regeneration, was zur Aufstellung fehler-
hafter Arten auf Grund von Bruchstiicken Veranlassung gab
(Kerona haustrum Miiller == Stylonychia Vordertier — Ehren-
berg 1838, Lit. der Synonyma). Abrifl durch Wellenschlag ver-
ursacht vielleicht Monstra (Orbitolites — Carpenter 1883). Bei
nicht vollkommener Durchtrennung kénnen die Teilstiicke unter
Drehbewegungen sich selbst auseinanderreillen (Stentor — Gruber
1885, Opalina — NulBbaum 1884). Als eine Art Autotomie kann
auch das Abwerfen von Flagellen bei der Polymitusform von
Halteridien (Sporozoaria) angefiihrt werden, welche unter un-
giinstigen Verhéltnissen eintritt (Labbé 1894), doch ist nachfolgende
Regeneration nicht beobachtet worden.

§ 8. Vollstindige Regeneration wird fast allgemein bei den
untersuchten Protozoén gefunden (Proteus? — Guanzati 1797,
Pelomyxa — Greeff 1867, Loxophyllum — Holmes 1907 . v. a.);
wo dieselbe nicht eintritt sind duBere Umstéinde schuld: das Nicht-
vertragen der Isolation auch ohne Verwundung (Spirostomum —
Gruber 1886), die Unmdglichkeit, Parasiten unter normalen Be-
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dingungen zu halten (Opalina — NuBbaum 1886, hier wurde in
Natur autotome Dreiteilung beobachtet), das ZerflieBen infolge
zu geringer Konsistenz des Endoplasmas gegeniiber der umge-
benden Fliissigkeit, namentlich bei Léangsteilung (Trachelius —
Balbiani 1888) und insbesondere bei flacher Form durch Hinein-
geraten in den Kapillarbereich des Tropfens (Loxodes — Bal-
biani 1893, durch Bestreichen des Objektrigers mit Vaselin zu
umgehen). Schwierigkeiten werden der Regeneration durch die zu
gro3e Resistenz des Ektoplasmas, welches dann nur schwer einen
Waundverschluf} herstellen kann (Cyrtostomum — Balbiani 1888
infolge Besatz mit starren Cilien) und bei manchen Arten (Para-
maecium — Balbiani 1891) durch ungeniigende Nahrungs-
verhiltnisse bereitet. Nicht regeneriert oder ausgebessert wird das
Gehéduse der Thekamében (Difflugia — Verworn 1888 [I, 2],
Arcella — Verworn 1890, Martini 1905), welches aber iiber-
haupt keinen organischen Zusammenhang mit dem Tiere hat, das
sich sogar unter Umstéinden darans entfernt (Delage 1896), und
nur bei der natiirlichen Teilung durch Absonderung eines spezi-
fischen Sekretes und Anlagerung von Fremdkorpern gebildet wird
[L, 2¢]. Hingegen sind die Foraminiferen, deren Geh#use fort-
wahrend mit dem Tiere wachsen, imstande, auch jenes auszubessern
(Orbitolites — Carpenter 1883, Verworn 1892 [I, 3]; Poly-
stomella [I,4], Amphistegina — Verworn 1892); doch besitzt das
Reparationsmaterial nicht mehr die regelm#fBige Anordnung des
alten. Wiahrend bei den am wenigsten differenzierten Protomyzen
beliebig auseinandergerissene Teilstiicke regenerieren (Protomyxa
und Myzastrum radians — Haeckel 1868, 1870) [I, 1], ist bei
der stark differenzierten Ciliaten Licnophora [I, 9] die Regenera-
tion auf einen kleinen Teil der Befestigungsscheibe [I, 9 d], einen
Teil des oralen Wimperkranzes [1, 9 @, ¢] oder ein neues Peristom
beschrankt [I, 9 6]. Stevens (1903) vermutet, daBl die Unfahigkeit,
eine ganze neue Befestigungsscheibe [I, 9 0oo] zu bilden, darauf
beruht, daf sie bei der normalen Querteilung auch nur durch
Gleichteilung der alten Scheibe entsteht.

§ 4. Volvox, jene Protistenkolonie, die bereits eine deutliche
Differenzierung in ,somatische“ und ,Keim-Zellen“ erkennen 140t,
wurde von Hiibner (1902) untersucht. Die zerschnittenen Mutter-
kugeln gingen stets zugrunde, wihrend die Tochterkugeln aus-
schwidrmten. Auch normalerweise sollen die Mutterkugeln nach
Entsendung der Tochterkugeln zugrunde gehen. Nach Pietsch-
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manns Versuchen in der Biologischen Versuchsanstalt in Wien
gehen auch zerschnittene Tochterkugeln zugrunde, so dalB keinerlei
Schliisse aus Hiibners Versuchen gezogen werden koénnen.

§ 5. Wundheilung erfolgt bei wenig resistentem Ectoplasma
durch Verklebung der Wundridnder (Urostyla — Stein 1859),
bei resistentem durch Einrollung derselben und Bildung -einer
imbibierten Grenzschicht des Endoplasmas (Cyrtostomum — Bal-
biani 1888, Stentor — Balkwill-Wright 1885), wie es fiir
die Teilung charakteristisch ist (Schuberg 1891).

§ 6. Nur kernhaltige Stiicke sind imstande zu regenerieren,
wihrend kernlose eine runde Gestalt annehmen, einige Zeit, aber
weniger lange als die kernhaltigen, weiterleben und dann unter
Vakuolisierung zugrunde gehen (Cyrtostomum, Trachelius — Bal-
biani 1888, Dileptus — Balbiani 1893 [I, 6 #—c], Prorodon —
Balbiani 1888; Stentor — Gruber 1898, Oxytricha — Nullbaum
1884, Thalassicola [I, &], Orbitolites, Astrolithium, Amphistegina —
Verworn 1892). Doch hindert Abwesenheit des Kernes nicht
den Fortgang der Teilung (Stentor — Balbiani 1892, Stevens
1903, Prowazek 1903) und Neubildung von Vakuolen, welche
aber einfach periodische Fliissigkeitsentleerungen vorstellen (Bal-
biani 1892). Geringe Kernfragmente geniigen zur Regeneration
(Gruber 1885, Prowazek 1903). Teilstiicke mit viel Kernmasse
aber wenig Plasma regenerierten (Stentor — Prowazek 1903
Regeneration) zwar zum Teil, erlangten aber nie ihre normale
Gestalt und gingen unter Vakuolenbildung zugrunde. Doch kann
durch Resorption iiberschiissige Kernsubstanz ausgeglichen werden.
Der Kern erfahrt in allen regenerierenden Stiicken zunichst
eine Vergroflerung, was auch bei bloBer Verletzung geschieht.
Die Kerngliederzahl erhéht sich, kann sich aber spiter wieder
verkleinern. Die neuen Kernglieder entstanden durch Teilung der
alten oder Einschiebung (Einwanderung in achromatische Ver-
bindung). Zerschnittene Kernbinder regenerieren selbsténdig, so
daB schliefflich Individuen mit zwei Kernkrinzen entstehen. Bei
wiederholter Regeneration sollen Stoffe aus dem Kerne an das
Plasma abgegeben werden (Gruber 1886), so daB auch kernlose
Stiicke zu regenerieren vermochten (einmal sogar monstrés zwei
Peristome) [I, 7f]. Unter einer gewissen GroBe sind auch kern-
haltige nicht imstande zu regenerieren, sondern gehen unter Ver-
quellungserscheinungen zugrunde (Amoeba proteus — Hofer
1890). Diese ,minimale Organisationsmasse* 1ist fiir Stentor
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polymorphus 5~ seines Volumens (Stentor coerulens vielleicht 3
Lillie 1897) oder absolut Kiigelchen von 80 x Durchmesser in
Kontraktion gegen 230 u normal, und wird von Lillie 1897 auf
Organisationsmangel zuriickgefithrt, nach Driesch ein unbegriin-
deter Schlufi. Kerne, isoliert, gehen durch Kontakt mit dem um-
gebenden Medium zugrunde (Actinosphaerium — Brandt 1877,
Bursaria — Verworn 1892), selbst wenn sie ohne Zentralkapsel
in Plasma zuriickplantiert (Thalassicola — Verworn 1892) wurden.
Bei wihrend der Konjugation durchschnittenen Infusorien sind
nur Stiicke mit sich neubildendem Kerne regenerationsfihig, wobei
der Mikronukleus die Regeneration nicht selbst leitet (Stentor —
Balbiani 1892); derselbe soll vielmehr, abgeschnitten, aus dem
Kerne regeneriert werden (Versuche von Iie Dantec 1897 an
Arten mit 1 Mikronukleus so angestellt, dal Fragmente untersucht
und, wenn Mikronukleus durch Fiarbung gefunden, andere Frag-
mente, also ohne Mikronukleus, der Regeneration iiberlassen und
dann durch Farbung untersucht wurden). Auch bei Knospung soll
der Mikronukleus aus dem eingewanderten Kernfragment gebildet
werden konnen, wenn ein solcher in die Knospe nicht schon ein-

gewandert war (Spirochona gemmipara -— Balbiani 1895).
Stiicke mit nucleolus aber ohne nucleus verhielten sich wie kern-
lose Stiicke sonst (Paramaecium putrinum — Gruber 1883),

lebten einige Zeit und wuchsen selbst, aber ohne zu regenerieren.
Bei Licnophora sah Stevens (1903) nie Regeneration auftreten,
auller an Stiicken, die sowohl Makro- als auch Mikronukleus
enthielten.

§ 7 a—0b. Aus regenerationsfihigen Teilstiicken (&, 1, } usw.
langs-, quer- oder schiefgeteilt) entstehen zunichst abgerundete Tiere,
welche sich zur verkleinerten normalen Form umgestalten, jedoch
den erhalten gebliebenen Teil im Verhiltnisse zum neugebildeten
zu groB besitzen (Stentor — Morgan 1901 Stentor {1, 7 d, €],
auch Prowazek 1903 Regeneration) und dann bei entsprechender
Nahrung auf das normale Mall heranwachsen konnen. Die Re-
generation erfolgt ohne Nahrungsaufnahme bei Stentor (Lillie
1897, Morgan 1901), scheint aber bei Paramaecium Aurelia
(Balbiani 1893) giinstiger Nahrungsbedingungen zu bediirfen.
An mehrkernigen Formen wird bei Regeneration aus einem Kern-
stiicke nach vollzogener Plasinaregeneration die normale Kernzahl
wieder hergestellt (Stentor coernlens — Balbiani 1892, Oxy-
tricha — NulBbaum 1884).
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§ 7 c. Atavistische Regenerationen sind bei Protozoén nicht be-
kannt; so regeneriert Orbitolites (tenuissima [I, 3 @], complanata —
Carpenter 1883) ausgebrochene Schalenstiicke nach dem Typus,
wie er fiir die Stelle charakteristisch, obzwar die ersten Kammern
(I, 8.], nach einem phylogenetisch &lteren Typus (Peneroplinen)
gebaut, atavistische Tendenz h#tten erwarten lassen.

§ 8. Die Regenerationsdauer schwankt zwischen einer halben
Stunde (Actinosphaerium Eichhornii — Greeff 1867) und mehreren
Tagen (Loxodes rostrum 4 Tage — Balbiani 1893; Prorodon
niveus Vorder- oder Hinterteil 2—3" — Balbiani 1888; Dileptus
anser 4 1893; Trachelius ovum 41 1888; Paramaecium, Stentor
polymorphus, Climacostomum virens 24" — Gruber 1886; Tha-
lassicola 1—2 Tage, doch erst nach 2—3 Wochen wieder an die
Oberfliiche steigend — Verworn 1892).

Die Wundheilung geht bei Cyrtostomum leucas wegen der
starren Cilien schwer vor sich; Stiicke ohne diese regenerierten
in 18—48% (Gruber 1886). Das hintere Teilstiick von Paramae-
cium aurelia regenerierte erst nach zehnter Teilung bei 14 tigiger
kraftiger Nahrung, wihrend das Vorderteil 15 Tage ohne Re-
generation blieb und dann erst am 16. bei kraftigem Moneren-
futter regenerierte und sich teilte (Balbiani 1893). Bei Stentor
coerulens brauchte das Vorderteil zur Regeneration der hinteren
Halfte weniger als 12, die hintere Hiilfte aber zur Regeneration des
komplizierten Vorderteiles gegen 24 (Balbiani 1892). Morgan
(1901) schnitt einen Teil des Peristomes von Stentor schief ab
und erhielt aus beiden Stiicken in 6—51" ganze Tiere; aus
mittleren Sticken in 20—24" Nach Gruber (1886) regenerier-
ten alle Teilstiicke, viermal hintereinander immer kleiner ge-
schnitten, gleich schnell. Malgebend fiir die Geschwindigkeit sei
die Grole des erhaltenen Kernfragmentes (Gruber 1885). Die
Fabrea salina, eine besonders langlebige Form, deren Lebensdauer
mehrere Monate betrigt und die selbst kernlos bis zu 10 Tagen
Lebenserscheinungen aufweist, braucht 3 Tage zur Regeneration
(Balbiani 1898).

§ 9;a. Ein Hinausgehen der Kerntéitigkeit iiber das Mal der
Wiederherstellung der normalen Kernzahl nach Regeneration
(vgl. § 7) wurde einmal bei Stentor beobachtet, indem durch Bil-
dung eines zweiten Peristoms Plasmateilung eingeleitet wurde;
dasselbe wurde jedoch wieder resorbiert (Balbiani 1892). Pro-
wazek (1903 Regencration) fand eine wenigstens voriibergehende
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Kernvermehrung sowohl der Masse als auch der Anzahl der Kern-
glieder nach fast regelm#dfig bei quer zerteilten, aber auch bei
blofl angeschnittenen Stentoren. Die Vermehrung der Kernglieder
geschieht durch Gleichteilung der alten Glieder oder auch durch
Auswandern von chromatischer Substanz in die achromatischen
Verbindungsstiicke der Kernglieder und Herauswachsen dieser
zuerst kleinen Knoten zu normalgroffen Kerngliedern. Eine hetero-
morphe MifBbildung, Stentor mit Peristom an beiden Enden
(Balbiani 1892), wurde nach Durchschneidung wihrend der
Teilung erhalten. Auf diesem Wege entstehen mannigfache Mil3-
bildungen (Stevens 1903 Stentor), die teils als Doppelbildungen
persistieren, teils zu Einheitsbildung verschmelzen oder spiter sich
vollig trennen.

§ 10. Durch nicht zu tiefe Schnitte lassen sich Doppel-
und Vielfachmonstra herstellen (Stentor mit 2 Peristom- oder
2 Schwanzenden — Gruber 1885 [I,3fg¢g], Balbiani 1888,
auch Prowazek 1908 Regeneration, Paramaecium — Balbiani
1893, Stylonychia — Ehrenberg 1838); von denselben ent-
sprossene Teilgebilde sind ebenso wie aus kiinstlich regenerierten
durch spontane Teilung hervorgegangene vollkommen normal.
Wahrscheinlich infolge Hypertrophie kommt (Oxytricha — Nu (-
baum 1886) es auch vor, daB Tiere mit kriftiger Nahrung ohne
Verletzung beil rasch eintretenden Teilungen aneinander bleiben
und monstrose kolonienartige Wesen entstehen (Paramaecium
aurelia. — Balbiani 1892). Vor jeder Teilung ziehen sich alle
Kerne, die sich nie vollig trennen, in eine Masse, wie es auch bei
normalen Einzeltieren der Fall ist, zusammen; ebenso auch bei
den Doppelmonstren (Stentor — Balbiani 1891, Stevens
1903 Stentor). Auch durch Verschmelzung der zwei neuentstehen-
den Individuen eines in Teilung begriffenen Tieres kann ein
Doppelmonstrum entstehen (Stentor -— Balbiani 1892).

Auf Spaltungen und sonstige Beschidigungen mit nach-
folgender Regeneration werden auch die in der Natur vor-
gefundenen Doppelbildungen groftenteils zuriickzufihren sein
(Stentor — Balbiani 1891; Foraminifera -— Balkwill und
Wright 1885, Dawson 1870, Bateson 1894; Orbitolites com-
planata var. laciniata — Brady 1883; O. tenuissima und com-
planata — Carpenter 1883 ,bei reicher Nahrung [?] oder
durch Wellenschlag aufgehobener Befestigung®), doch ist auch
Verschmelzung jugendlicher Individuen beobachtet (Orbitolites —
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Jensen 1895, Actinosphaerium — Greeff 1867) und durch
Transplantation zweier Zentralkapseln in einen Radiolarenleib
(Thalassicola nucleata — Verworn 1892) ein Doppelindividuum
kiinstlich erzeugt worden.

Durch Anschnitt und Hinaufzerrung eines Teiles des Peri-
stomes erhielt Prowazek (1903 Regeneration) einen Stentor
mit zweifachem Spiralgange des Peristoms, was er als Hetero-
morphose ansieht {I, 7 A].

Derselbe Autor stellte wiederholt Verschmelzungsversuche an,
erhielt aber duflerst selten positive Resultate, so einmal bei zwel
angeschnittenen Stentoren (1903 Regeneration) und bei pelomyxa-
artigen Amoeben konnten in Wiederholung eines fritheren Ver-
suches von Hatschek Stiicke derselben und verschiedener Exem-
plare zur Verschmelzung gebracht werden (1901).

II. Kapitel.

Pllanzentiere (Coelenterata).

§ 1. Normale Regeneration diirfte als ,physiologische® Re-
generation der Grewebe bereits bei allen Coelenteraten in #hnlicher
Weise wie bei den Coelomaten vor sich gehen.

Als Hannah Rowley (1902) zur Kontrolle fiir die histo-
logische Verarbeitung kleiner mittlerer Querschnitte von Hydra
viridis normale Hydren untersuchte, fand sie auch bei den unver-
letzten KExemplaren zahlreiche mitotische Teilungen und nament-
lich bei einige Zeit nach kiinstlicher Reizung getoteten Tieren
viele in Auswechslung begriffene Nesselzellen. Das normale
Wachstum war somit dem histologischen Bilde nach von der
Regeneration nicht zu unterscheiden.

Nach Korotneff (1880) erleiden im Herbste die Ektoderm-
zellen der Hydra, mit Ausnahme der peripheren Schicht, eine
fettige Degeneration, welche natiirlich zu einer Regeneration im
Friihjahre fiithren miilte, falls der frithere Zustand des Tieres
wieder hergestellt werden sollte. '

Bei allen Hydroiden werden die abgestorbenen Individuen
durch junge ersetzt; hierbei wachsen entweder nur die Kopfchen
nach (Tubularia [II, 2.] — Levinsen 1893, Allman 1863, Euden-



Pflanzentiere (Coelenterata). 13

drium, Bougainvillia, Syncoryne — Levinsen 1893) oder auch
ein Teil des Stieles (Clava, Tubiclava), die Hydrothek fillt ab
(bei einigen Campanulariden) oder bleibt mit der Neubildung einer
Hydrothek (Halecium) oder nur eines Deckels bestehen, in welch
letzterem Falle, wenn die neue Knospe kleiner als die alte ist,
kein neuer Kelchrand gebildet wird (Plumulariden, Aglaophaeni-
den: Ophiodes?, Diplocyanthus?), wenn sie aber gréfer ist, ein
solcher auftritt (Sertulariden, Campanulariiden z. T., Campanuli-
den). Bei den Scyphomedusen regeneriert der Stiel nach Ablosung
einer Ephyra ein neues Ende, wobei die Anthozoenform durch-
laufen wird (Goette 1887).

§ 2. Godlewski (1904) fasst das Abwerfen degenerierender
Hydrantenképfchen als Autotomie auf, durch welche der Stamm
sich von dem schidlichen Einflusse jener befreit. Bei der ver-
zweigten Pennaria [II, 3] werden auch leere Perisarkrohrchen ab-
getrennt und durch Volumsverkleinerung des Tieres bei teilweiser
Erschopfung durch vorangegangene Regenerationsleistungen ein
giinstigeres Verhéltnis fiir die Wiederherstellung eines kleineren
Ganzen erzielt (Gast und Godlewski 1903).

Hydra [1I, 1] soll spontan Tentakel abschniiren (Rosel v.
Rosenhof 1855), von Aktinien werden oft verstiimmelte Exem-
plare oder einzelne Tentakeln (Ilyanthus — Fischer 1887) ge-
fangen; die isolierten Tentakel regenerieren nach den neueren
Untersuchungen nicht, s. u. § 6, entgegen den ilteren Angaben,
nach welchen sie zur normalen Fortpflanzung dienen sollen
(Eggers 1821). Freiwillige Quer- und Lingsteilung als Fort-
pflanzungsmodus kommt bei den Aktinien hidufig vor (Actinoloba,
Actinia — Fischer 1887, Fraisse 1885, Heteranthus floridus —
Mac Murrich 1889, Protanthea — Carlgreen 1892); bei den-
jenigen Anemonen, welche gewohnlich sich durch Knospen ver-
mehren (nicht Actinia — Fischer 1887), wird oft bei Ortsver-
dnderung ein kleiner Teil der Fulischeibe losgerissen und regeneriert
eine ganze Aktinie (Fraisse 1885; Methridium dianthus —
Dicquemare 1776, Gosse 1860, Sagartia coccinea — Gosse 1860,
herdmani — Haddon 1891, lacerata — Fischer 1887, miniata,
pellucida — Fischer 1887, venusta — Gosse 1860).

Bei einer Hydroidmeduse (Oceaniaarmata — Metschnikoff
1886) ist eine Teilung der Blastula 17 Stunden nach der Eiablage
beobachtet worden, bei den tentakulaten Ctenophoren (Eucharis
multicornis — Chun 1880, 1892; Bolina hydatina — Chun 1892)
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werden bei stiirmischem Wetter oft Halbembryonen aufgefunden,
welche von getrennten Blastomeren des Zweizellenstadiums her-
rithren und bei warmer Witterung nach erstmaliger Geschlechts-
reife als Larven (,Dissogonie“) wihrend der Metamorphose regene-
rieren (vgl. Embryogenese S. 56, Taf. VIIIL. 5). Auf Bruchstiicke
von Ctenophoren wurden filschlich mehrere Arten aufgestellt (vgl.
Chun 1880).

Bei der Aktinie Methridium marginatum kommt ein Dimor-
phismus vor, indem Siphonoglyphen, d. i. eine bewimperte Rinne
im Osophagus, in Ein- oder Zweizahl auftreten.

Hahn (1905) wies nach, da3 dies durch ungeschlechtliche
Fortpflanzung zustande kommt: werden Stiicke der Fufscheibe
abgeschniirt oder kiinstlich abgeschnitten, so whchst der alte
Siphonoglyph aus, wenn er noch in Stiicken erhalten, fast immer
bildet sich aber auch im Regenerationsgewebe ein neuer Siphono-
glyph; das etwa doppelt hédufigere Auftreten diglypher Formen
an Stiicken, die von diglyphen Polypen abstammen, erklirt sich
aus der doppelt so groflen Wahrscheinlichkeit des Einschlusses
eines Siphonoglyphen in das beobachtete Stiick, als bei mono-
glypher Abstammung. Die geschlechtlich erzeugten miiten zuerst
alle monoglyph sein. Die von Bateson angefithrten Medusen
mit abnorm niedriger oder hober Radienzahl kénnten nach
C. W.Hargitts (1898) Versuchen iiber Separation nach Lings-
teilung auch hierauf beruhen. Mehrfache Manubrien und ,Manu-
brialringe“, welche bei Gonionema und Oceania im Freien ge-
funden werden, lassen nach C.T. Hargitts Versuchen (1903)
eine analoge Deutung zu, ebenso das Fehlen von Gonaden an
manchen Radien und Anastomosen von 2 Radien.

§ 3. Regenerationsvermégen aus Teilstiicken kommt den nie-
deren Coelenteraten, nimlich den Schwimmen (Poriferia: Euspon-
gia — Gaede 1816, Marenzeller 1878, Schmidt 1878, Stylo-
tella — H.V.Wilson 1907), den Hydroidpolypen (Hydrariae ein-
schliefflich der Hydromedusen, die selbst der Quere nach halbiert —
(. W.Hargitt 1898, oder aus noch kleineren Fragmenten regene-
rieren — H#Ackel 1868), den Stauromedusiden (unter den Scypho-
medusiae) und den Blumentieren (Anthozoariae) in allen unter-
suchten Fillen und bis ins Alter hinein zu, wihrend vollstindig
entwickelte Individuen der hochsten Spitzen der verschiedenen
Gruppen, nimlich die Blumenquallen (Siphonophoriae), Scheiben-
quallen (Discomedusiden unter den Scyphomedusiae) und die
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Rippenquallen (Ctenophoria) nach den &lteren Angaben nicht
mehr aus Teilchen zu regenerieren imstande sein sollen, obzwar
die Teilstiicke unter Ausbildung neuer Nervenzentralleitung kurze
Zeit weiterleben (Medusen — Eimer 1874, 1877, 1888, Beroé —
Eimer 1886, 1888; linger, wenn der Magensack nicht verletzt ist,
Aurelia — Gaede 1816), und diese Tiergruppen noch nach Er-
reichung der definitiven Gestalt fortwachsen (Chun 1880).

Doch geht den Scyphomedusen [LI, 6] Regenerationsvermégen
nach den neueren Versuchen von Ch. W. Hargitt (1904) durchaus
nicht ab; sie sind imstande, ausgeschnittene Randpartien auch
mit Sinnesorganen wieder herzustellen, ebenso aber sehr langsam
die leichter verlorenen Arme. Groflle Exemplare sind ungiinstig.
Driesch (1905 Skexxer) konnte sogar des ganzen Randes beraubte
Tiere am Leben erhalten und vollige Wiederbildung beobachten.

§ 4. Bei den Siphonophoren ist die Larve noch zu regene-
rieren imstande (Crystallodes, aus 2—4 Stiicken vom 2. Tage —
Haeckel 1869) und wohl auch bei den Scyphomedusen, da Fort-
pflanzung durch Knospenbildung bei deren Larven beobachtet
wurde (Chrysaora — Busch 1851, vgl. auch § 10 Doppelbildungen).

§ 5. Bei den niederen regenerierenden Formen kommt der
erste Wundverschluf durch Verklebung der angeschnittenen Epi-
thelien bei der infolge des Verwundungsreizes entstandenen starken
Kontraktion zustande; bei Léngsteilungen erfolgt eine Umrollung
der Rénder, bis sie sich treffen (Hydra — Trembley 1744,
H. viridis — Rand 1899) und ein so rasches Wachstum, dall nach
SchlieBung der Wunde der Durchmesser nur wenig gegeniiber
dem normalen verkleinert ist. Fiir Cerianthus [II, 7] fat Child
(1903 IT) die hauptsichlichsten Charaktere der Regeneration eines
beiderseits von Schnittflichen begrenzten Querstiickes wie folgt
zusammen: ,Zusammenfallen des Stiickes nach Schnitt und Ein-
rollung der Enden; Verschluf der Enden durch neues Gewebe
und allmihliche Ausdehnung des Stiickes und Zunahme des Are-
ales neuen Gewebes an den Enden als Folge der Ansammlung
von Wasser im Enteron, wahrscheinlich durch Diffusion durch
die Korperwand; Reduktion und Schwund der Muskelschichte
und des Pigmentes an beiden Enden; Regeneration von Mesen-
terien; Hervorwachsen aus dem Tentakularsaume je eines Rand-
tentakels iiber jedem Intermesenterialsaume; Bildung des Mundes
im direktiven Radius; Erscheinen der labialen Tentakel in einem
Kreise auf der Scheibe; das Auswachsen neuen Gewebes am
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aboralen Ende des Stiickes.* Bei zunehmender Léinge des Tieres
nimmt es an Breite ab, die Tentakel werden aber stets ldnger
(Child 1905 IX). Moszkowski (1907) findet die Hauptmittel zum
Wundverschlusse bei Aktinien im Schleime und im Aufquellen unter
Kontraktion, namentlich bei Léngsteilung. Der Liinge nach ge-
spaltene Stimmchen von Tubularien [II, 2 &] schlieflen sich durch
eine Membran, ohne dafl die Zahl der Zellen des Querschnittes
durch mitotische Teilungen eine VergréBerung erfahren wiirde
(Boring 1904); zunichst wird eine Darmhdohle hergestellt, die
die Zirkulation der Kérnchen ehemdglichst gestatten soll (G od-
lewski 1904).

Liéngshalbierte Hydromedusen (Gonionemus vertens) [II,
5 b] schlieen die Wunde durch starke Kontraktion, welche
die Schnittrinder ganz aneinander bringt, und stellen so ohne
Vermehrung der Radien die Form her (C. W. Hargitt, 1896;
Morgan 1899 Gondonemus); spiter konnen neue Radien, der Go-
naden entbehrend, an der alten Schnittnarbe neu gebildet werden
(G.T.Hargitt 1903). Von der nicht regenerierenden Ctenophoren-
Imago wird angegeben, dal ,Rilistellen rasch verharschen*
(Chun 1880), bei den Medusen, dafl die Schnittfliche sich nach
wenigen Stunden abrundet (Gaede 1816).

§ 6. Bei den Coelenteraten miissen, sofern iitherhaupt eine
Regeneration zustande kommen soll, Ektoderm- und Entoderm-
Zellen vorhanden sein, da sie sich nicht auseinander zu regenerieren
imstande sind (Hydra — M. Nufibaum 1887, 1894). Auch bei
Knospung bildet sich nicht, wie frither fiir die Hydroidpolypen
angegeben (Lang 1892) das Entoderm auch aus dem Ektoderm,
sondern Ektoderm nur aus Ektoderm, Entoderm nur ans Entoderm
(Hydra fusca, viridis, Eudendrium racemosum, Plumularia echinu-
lata, Sertularia polyzonias — Braem 1894; Eudendrium race-
mosum, Obelia gelatinosa — Seeliger 1894; Sarsiadae — Chun
1896); eine Ausnahme sollen Rathkea und Lizzia (Margelidae)
mit rein ektodermalen Knospen machen (?). Arten, bei welchen
Knospung nicht gebriuchlich ist, regenerieren schwerer aus kleinen
Teilstiicken (Actinia equina — Fischer 1887). Es gelingt eben-
sowenig, durch Umkehrung der Polypen Ektoderm in Entoderm
und umgekehrt umzuwandeln (NuBbaum 1887, Ishikawa 1890,
Davidoff 1881, NuBbaum 1890, 1891) als Ektoderm mit Ento-
derm durch Pfropfung zur Verwachsung zu bringen (Wetzel 1898);
dieselben finden vielmehr fast stets Mittel in die urspriingliche
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Lage zuriickzukehren, oder sterben, daran gehindert, ab (Weis-
mann 1890). Hier mdge das Verhalten der Keimepithelien er-
wihnt werden; noch aus nahezu reifem Geschlechtsorgane kann
Stomobrachium hervorwachsen (Davidoff 1881). Geschlechts-
organe konnen regeneriert werden, falls dem abgeschnittenen
Stiicke solche zukamen (Tubularia — Driesch 1896). Nicht regene-
riert wurden dieselben bei Gastroblasta Raffaelli (Lang 1886).
Merkwiirdigerweise scheint die Notwendigkeit von Ento- und Ekto-
derm nicht sich darauf zu erstrecken, dall auch die primir unter
Beteiligung beider Keimblédtter gebildeten Organe wieder beide
Keimblitter enthalten miissen. So soll sich nach Hazen (1902)
der sonst unter vorzugsweiser Beteiligung des Ektoderms gebildete
Osophagus von Sagartia luciae bei der volligen Regeneration nur
aus dem Entoderm neubilden. Im Gegensatze hierzu regenerieren
die Sinnesorgane des Mantelrandes (Rhopalien) bei den Scypho-
medusen (Rhizostoma [II, 6a] — Ch. W. Hargitt, 1904) unter
Beteiligung derselben Schichten wie bei erstmaliger Bildung, ohne
daB ein Sinnesorgan belassen zu sein braucht (Driesch 1905
Skizzen), ebenso die Teile der querdurchschnittenen Hydra (Rowley
1902). AufBler an das Vorhandensein von Stiicken der beiden
Primitivorgane ist die Regenerationsfihigkeit noch an die Grole
des Teilstiickes und an den Korperteil, von welchem dasselbe ge-
schnitten wurde, gebunden. Tentakel der Hydra sind nach den
meisten Versuchen nicht imstande, ohne anhaftendes kleines Hypo-
stomstiick [II, 1e] zu regenerieren (Trembley 1774, Goeze
1775, Rosel v. Rosenhof 1775, Kggers 1821, Marshall
1882, Moebius 1886; Hydra grisea — Ishikawa 1890, NuBlbaum
1887 u. a. m.). Eine dltere Angabe Rosels (1775) iiber positiven
Ausfall solcher Versuche an Hydra vulgaris war durch Ubersehen
des Hypostomstiickes veranlafit worden. Nur Engelmann (1878)
glaubt dennoch, dafl mehrere Millimeter distal des Hypostomes
abgeschnittene Tentakel ein ganzes Tier reproduzieren konnen.
Einzelne Tentakel leben eine kiirzere oder, wenn 2—3 zu einer
grofieren Masse vereinigt werden, lingere Zeit, sterben aber ohne
Regeneration ab (Peebles 1897). Bei Tubularia ist der Hydrant
iiberhaupt nicht imstande proximalwirts zu regenerieren, auch
nicht ein wihrend der Reparation abgeschnittenes Tentakelende
(Driesch 1897 Studien). Obzwar bei Aktinien (Ilyanthus —
Fischer 1887) isolierte Tentakel oft gefischt wurden, ist auch hier
eine Regeneration aus denselben nicht beobachtet worden; ja, es soll
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hier sogar die durch einen Querschnitt abgetrennte Tentakelzone
zugrunde gehen (NuBbaum 1888). Am leichtesten regenerieren
bei Aktinien kleine Stiicke der Fufischeibe [II, 8¢] (NuBlbaum
1888), welche, auch in der Natur oft spontan abgetrennt, zu einer
Art ungeschlechtlichen Fortpflanzung filhren (Fraisse 1885,
Wright 1857; Methridium dianthus — Dicquemare 1777,
Fischer 1887, Sagartia herdmani — Haddon 1891, lacerata —
Dalyell, pellucida — Fischer 1887). Die Ursache fiir das
Nichtregenerieren der Tentakel liegt nicht in der Kleinheit der-
selben (Peebles 1897), da kleinere Stiicke aus anderen Zonen
zu regenerieren imstande sind, sondern wahrscheinlich an der
geringen Menge oder der zu grofen Spezialisation des aus
wenigen zerstreuten Zellen bestehenden Entodermes (Vgl. u. § 7 a,
Peebles 1897). Keiner Regeneration scheinen auch die abge-
schnittenen Tentakel oder Manubrien der Hydromeduse Gonio-
nemus (C. W. Hargitt 1898) fihig zu sein.

Bei Cerianthus (Child 1903 I7) nimmt die Regeneration
vom oralen zum aboralen Ende hin sowohl an Geschwindigkeit
als an Menge ab, wobei Kleinheit des Stiickes nur auf spiteren
Stadien ein Zuriickbleiben veranlafit. Die mehr oralen Stiicke
bilden mehr Tentakel, wie sie auch mehr Mesenterialfilamente
enthalten, da diese in der Oralpartie mit dem normalen Wachstum
des Tieres angelegt und vermehrt werden und erst spiter aboral-
wirts auswachsen. Die Minimalgrofie regenerierender Stiicke ist
am geringsten, ; der Korperlinge, fiir Querstiicke aus der
Region knapp hinter dem Osophagus stammend, weiter oralwirts
gelegene regenerieren nicht, weil sie offen bleiben. Uberhaupt
regenerieren offen bleibende Stiicke selten (Child 1904 I7), weil
ein Wasserinnendruck bei C. solitarius notwendig (Child 1904
V, VI), bei C. membranaceus jedoch nicht unerldBlich ist (Child
1904 VII).

Haeckel (1868) sah bei den Medusen der Thaumantiaden
aus jedem Randtentakel, wenn er nur einen Teil des Schirmrandes
noch enthielt, eine vollstdindige Meduse hervorgehen. In 2—4 Tagen
konnten aus einem Exemplar 100 Stiicke entstehen. Bei Gonio-
nemus vertens sah Morgan (1899) bei Stiicken von weniger als
4 mm Abrundung zur Ganzform, aber keine Regeneration anderer
Organe. Die MinimalgroBe fiir ein Tubularia-Querstiick wird von
Morgan (1901) mit L mm angegeben; ein so kleines Stiick re-
generierte blof ein einzigesmal unter mehreren hundert Ver-
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suchen und bildet zunichst einen kleinen Hydranten [II, 2 c—e¢]
mit blofl 3 proximalen Tentakeln, wozu spiter 2 distale Tentakeln
hinzukamen. Auch viel groflere, aber doch verhiltnism#Big kurze
Stammstiicke bringen oft nur Teilbildungen hervor (Riissel, Riissel
mit Gonaden, usf.); distale, das heil}t knapp hinter dem ¥nd-
hydranten gelegene Querschnitte neigen iiberhaupt zu unvoll-
stindiger Bildung (Driesch 1897 Studien, Morgan 1902).

Bei Renilla [II, 4] gibt es nach Torrey (1901) eine Zone,
vor welcher die Teilstiicke nicht nach riickwirts, hinter der sie
nicht nach vorwirts zu regenerieren vermdgen (Sprofzone); an
Stelle eines axialen Polypen tritt nie ein polarer oder umgekehrt.
Wilson (1903) bestétigt diese Angaben, doch erhielt er einmal
aus einem vor der Knospungszone gelegenen Schnittstiicke einen
bioralen Polypen mit kontinuierlichen Mesenterien und 2 Tentakel-
krinzen reduzierter Form [II, 4 Z].

Das kleinste regenerationsfihige Stiick von Hydra viridis
(Peebles 1897) ist eine Kugel von & mm Durchmesser.

§ 7. ,Ein derartiges Teilstiick bildet ein Hypostom und
einen Tentakel. GroBere Kugeln von 1—1 min Durchmesser er-
zeugen in wenigen Tagen ein Hypostom und 2 Tentakel [II, 1 ¢].
Diese kleinen Polypen bilden einen Fufi und heften sich fest,
entwickeln aber niemals mehr als 2 Tentakel, obwohl einzelne
8—10 Wochen nach der Operation leben bleiben. 24 Stunden
nach ihrer Isolation betrigt die GroBe dieser Kugeln 0:05—0-01
von der Gréfe der erwachsenen Hydra, der die Stiicke entnommen
worden waren“ (Peebles 1897). ,Die Durchschnittszahl der Ten-
takel, welche alle Hilften der 6-tentakeligen Hydras hervor-
bringen, betrug 4-6; die Durchschnittszahl, hervorgebracht von
allen Vierteln 6-tentakeliger Hydras, war nur 3:8. Eine der
Viertel-Hydren brachte 6 Tentakel, eine nur 2 hervor; die
iibrigen brachten 3—5 hervor.“ (Rand 1899). Werden endlich
nur die Tentakel mit einem kleinen Hypostomring abgeschnitten,
so regenerieren die Hydren mit 6 Tentakeln (durchschnittlich),
die gleiche Anzahl, wie sie vorher hatten; Hydren mit mehr als
8 Tentakeln, sowie entsprechend deren Teile, regenerieren durch-
schnittlich weniger, als sie vorher besaflen, aber etwas mehr als
die entsprechenden Stiicke mit 6 Tentakeln (Rand 1899. Vgl
unten § 10). Bei Léingsteilungen ergénzt sich die Zahl der Ten-
takel wieder auf die vorherige (Rand 1899). Diese Angaben
Rands wurden von King (1901) bestétigt; bei Neubildungen ist die

o
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Tentakelzahl der GroBe des Hypostomquerschnittes proportional;
bei schon gebildeten Tentakelzonen findet keine Reduktion behufs
Wiederherstellung des richtigen Verhiltnisses zur GesamtgréBe
statt. Entsprechende Versuchserfolge an Tubularia diirften daher
nicht, wie der Experimentator (Morgan 1903) meint, auf die Ver-
einigung von Perisark und Zonosark zuriickzufiihren sein. Bei
Tubularia (tenella — Bickford 1894, Driesch 1895/96, 1897
Studien) bilden sehr kleine Stamm-(Zonosark-)stiicke nur den
distalen Teil, nimlich Riissel mit Tentakelkrinzen, so dafi keine
»Streckzone“ iibrig gelassen wird und das Tier im Perisark ein-
geschlossen bleiben mull und abstirbt. Die Art und Weise der
Herstellung der normalen Form bei den Hydroidpolypen — von
diesen allein liegen geniigende Angaben vor — ist eine mannig-
fache. Zun#chst konnen (Tubularia — Bickford 1894, Driesch
1895/96, 1897 Studeen) Reparations- und Regenerationstypen
unterschieden werden: unter Reparation ist die Herstellung der
normalen Form ohne neugebildetes Material, lediglich durch Um-
bildung der vorhandenen Zellen, unter Regeneration Sprossung
neu sich bildender Zellen zu verstehen.

§ 7 «. Bei Hydra viridis [LI, 1d] konnen zwei oder mehrere
Tentakel mit einem kleinen Stiicke des Hypostoms zu einer ganzen
Hydra in der Art sich reparieren, dal} der eine Tentakel durch
Einwanderung von Entodermzellen aus dem Hypostome zum Ieibe
wird (Peebles 1897, Rand 1899). Bei Tubularia tenella und
Cordylophora (Bickford 1894) wird der Hydrant im Perisark
bei Abschnitt hinter dem zweiten Tentakelkranze nicht durch neu-
gebildetes Material, sondern durch Umbildung der vorhandenen
Zellen gebildet; die neuen Tentakelkrinze werden als Léngswiilste
in den richtigen Absténden angelegt und allm#hlich abgeschniirt
(Bickford 1894, Driesch 1895/96), endlich wird der neugebildete
Hydrant durch eine proximal iibriggelassene ,Streckzone“ aus dem
Perisark hinausgeschoben und besitzt nunmehr wieder die normale
Gestalt (und Grofle?). Wird nach der ersten Operation [1I, 2],
solange keine sichthare Neuanlage vorhanden ist (etwa 24 Stunden
bei zirka 15° C), ein distales Stiick in der ungefihren Linge, die
der erste Tentakelkranz einzunehmen hitte, abgeschnitten, bilden
sich trotzdem zwei Tentakelkrinze, als ob die zweite Operation
[1I; 2 a] nicht geschehen wére (Driesch 1897 Studien); das ab-
geschnittene distale Stlickchen bildet aber nur einen Tentakel-
kranz; bei Cordylophora bildet ein abgeschnittener Hydrant ohne



Pflanzentiere (Coelenterata). 21

Stammstiick Schaftstiick und Wurzelhaare (Price 1876). Wird
zur Zeit der bereits gebildeten Anlage der zwei Tentakelkrinze
durch eine zweite Operation der distale entfernt, so erfolgt bei
noch fritherem Entwicklungsstadium der Anlage meist Auflésung
derselben und abermalige Abschniirung der beiden Tentakelkrinze
(Auflssungsmodus: Driesch 1897 Studien [II, 2 4]), seltener
direkte Aufteilung der gebliebenen Tentakelanlage auf zwei Krinze
(Aufteilungsmodus [II, 2 y]) oder Anlage von Ersatzwiilsten fiir
den ersten Tentakelkranz in der bisher tentakelfreien Zone der
zweiten Tentakelanlage (Ersatzanlagemodus [I1, 2 8]), welche wieder
entweder mit der Anlage des zweiten Tentakelkranzes in Zusammen-
hang stehen (Ersatzanlagemodus mit verbindendem Areal roter
Substanz) oder von derselben etwas getrennt sein kann (Ersatz-
anlagemodus ohne verbindendes Areal roter Substanz).

Durch Zuhilfenahme von Reduktionen konnen gleichsinnig
gepfropfte Stiicke bereits gebildete Hydranten wieder auflésen
und auch kleine Stiicke, welche eine zu grofie Hydrantenanlage
enthalten, diese wieder riickbilden und dann einen proportionalen
Hydranten ergeben (Driesch 1902 Twubularia). Von Lioeb (1900)
wurde zuerst darauf hingewiesen, daf} lebhafter Hydrantenbildung
die Zuriickziehung von Zonosark aus alten Hydranten vorher-
zugehen pflegt (Campanularia); nach den histologischen Unter-
suchungen von Thacher (1903) und Gast-Godlewski (1903)
geht dabei aber der alte Hydrant zugrunde und wird nur teilweise
als Nahrung resorbiert. Nach N. M. Stevens (1903) findet auch
nach Abschneiden aller Hydranten von Antennularia ramosa die
Verwendbarkeit des Zonosarcs zu beliebigen Bildungen statt. Bei
den Aktinien (Actinia, Actinoloba) spielen die Reparationsvorginge
eine groBe Rolle (Moszkowski 1907), namentlich wenn lings
durchschnitten wird oder ein kleines Stiick zur Verwendung
gelangt. Davon unterscheidet Moszkowski als ,Reproduktion®
den Vorgang querer Amputation des Tentakelkranzes mit der
Mundscheibe; es gelangen dann die bereits zur Vermehrung der
Tentakelzahl vorbereiteten Tentakelanlagen zur Entfaltung (dhnlich
den ,Augen“ bei den Pflanzen).

Wilson (1900) beobachtete bei Renilla Reduktion eines
Tentakelkranzes, als am entgegengesetzten Ende des Schnittstiickes
ein zweites Oralende mit regenerierenden Tentakeln gebildet wurde.

§ 7b. An Tubularia kommt bei weit vorgeschrittener Aus-
bildung des zweiten Tentakelkranzes immer echte Regeneration
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durch Sprossung des ersten Tentakelkranzes vor (Regenerations-
modus: Driesch 1897 Studien [1I, 2 a]): ,Zuerst sieht man im
Zentrum der tellerartigen Platte eine kleine Hervorwélbung mit
knopfartigen Gebilden an der Seite, sie wird grofler und stellt
bald deutlich den Riissel dar, die Knopfchen, welche sie um-
gaben, werden auch langsam linger und gestalten sich zu den
oralen Tentakeln, welche dem Riissel ansitzen; nach Verlauf von
12 Stunden ist der regenerierte Riissel von einem normalen nicht
zu unterscheiden; der ganze Hydrant ist damit zu einem nor-
malen geworden®.

Die Regeneration bei Obelia commissuralis (Davenport
1894) erfolgt von allen Niveaus aus, ob der Hydrant hoher oder tiefer
abgeschnitten wurde; jedoch leichter an distaler Stelle (50—80°/,,
gegen die Basis 10—40%;), wo auch in der Natur der Verlust
leichter eintritt. Je tiefer der Stamm abgeschnitten, desto mehr
Ringe regeneriert er, jedoch, obzwar der distale Teil stets in
definitiver Form erscheint, ist die Zahl der dazwischen liegenden
regenerierten Ringe undeutlich und schwankt namentlich zwischen
3—7 Ringen ohne einen unsegmentierten, oder 9—11 Ringen mit
einem unsegmentierten Trakt, so dafl normalerweise vorkommende
Teile iibersprungen werden konnen. Hchte Regeneration bei den
Aktinien [II, 8a4] beobachtete Moszkowski (1907) nach Ab-
tragung des Oralendes durch einen Schnitt mitten durch den
Osophagus; etwas hoher durchschnitten tritt ein gemischter Re-
parationstypus auf.

§ 7¢. Im Gegensatze zu den bisher erwihnten direkten
Reparations- und Regenerationsmodis kann die Umbildung kleiner
Stiicke von Hydra analog der embryonalen Entwicklung vor sich
gehen, durch die Stadien einer geschlossenen Blase (Pseudembryo
— Marshall 1882), an der Tentakel und FuBl sich ausbilden
und durch Dehiszenz zwischen den Tentakeln die Mundéffnung
entsteht (M. NuBbaum 1887) [II, 1 ¢].

Mitosen konnte Stevens (1901) namentlich in den grofen
Ektodermzellen von Tubularia mesembryanthemum nachweisen,
wihrend sie bei Antennularia ramosa (1902) diese vermiGte.
Hargitt (1903) beobachtete Mitosis und Amitosis bei Tubularia
crocea und tenella. Hingegen 1st nmach Godlewski (1904) die
Hydrantenbildung ohne Zellvermehrung als reiner Transformations-
prozeB zu betrachten. Trotzdem bei Verlagerung von Céonosark
in fremdes leeres Perisark die ekto- und entodermalen Elemente
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durcheinander liegen, komme es zu einem Regulationsprozesse,
welcher die Hydrantenbildung aus diesen Zellen ermdéglicht. Auch
bei Pennaria spielen die Mitosen héchstens eine untergeordnete
Rolle (Gast und Godlewski 1903). Bei Hydra treten nach
Rowley (1902) die ersten Zellteilungen im Ektoderm auf, dann
auch im Entoderm. Stets gehen ektodermale Teile aus ektodermalen,
entodermale aus entodermalen hervor; am Autbau der Tentakel
konnen alte und neue Zellen teilnehmen. Wie bei der normalen
Entwicklung gehen die Nesselzellen aus interstitiellen inter-
medifren Zellen hervor.

Eine ,keimscheibenartige Bildung beschrieb und bildete
Driesch (1901) ab; es handelte sich um einen aus einem peri-
sarklosen Stiick von 1mm im Durchmesser gebildeten Polypen
von Tubularia.

§ 8. Die Regenerationsdauer ist bei den kleinen und nieder
organisierten weit geringer als bei den groBen und héher stehen-
den, jedoch auch bei den nahestehenden Arten verschieden: Hydra
grisea regeneriert, quer durchschnitten, oder abgetrennte Tentakel
in 4 Tagen (R6sel v. Rosenhof 1755, oraniengelber Polyp),
Hydra viridis regeneriert quer oder lings in 8 Tagen (griiner
Polyp).

Vom 5. April bis 19. Mai lieferte ein Kopfstick eines
Polypen durch wiederholten Querschnitt 36 Polypen (Baker 1743),
Obelia commissuralis 11 Hydranten in 2 Querschnitten (Daven-
port 1894), wobei das gesamte Wachstum in den zweiten Tag fallt.

Andere Zeitangaben sind im vorhergehenden noch gelegent-
lich der betreftenden Erscheinung erwihnt. Bei Aktinien geniigen
2— 3 Wochen noch nicht zu vollstindiger Regeneration aus Halften
(Réaumur 1742), ja bei Actinia equina noch nicht 2 Monate
(Fischer 1887), jedoch zur Bildung kleiner Aktinien aus Stiick-
chen der Fullscheibe (Methridium dianthus, Dicquemare 1777;
linger im Winter). Ein Tier von Sagartia herdmanni schied
wihrend eines Jahres 70 Stiicke spontan ab, die alle zu kompletten
Aktinien heranwuchsen (Dalyell 1848). Wirme beschleunigt die
Regeneration (Child 1903 7I; Goldfarb 1907); wéahrend zur
wirmsten Zeit ein Polypenhinterende in 24 Stunden Tentakel
erginzt, braucht es hierzu im Winter 14—20 Tage (Trembley
1744). Fir Tubularia ist 109 C fast Minimum, bis 28° C ein-
schlieBlich nimmt die Regenerationsgeschwindigkeit zu (Gold-
farb 1907).
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Junge Tiere regenerieren leichter (H. viridis — Marshall
1882). Bei Eudendrium bilden junge Stammregionen mehr und
schneller Polypen als alte (Goldfarb 1907); auf die Art des Ge-
bildes hat das Alter keinen Einflufl. , Wenn erst der Tentakelring
entfernt und dann der Polyp in zwei oder mehr Teile quer geteilt wird,
so entwickeln die vom Vorderende der Hydra stammenden friiher
ein Hypostom und Tentakel, als die mehr nach hinten gelegenen
Stiicke, welche sich vor dem Auftreten von Hypostom und Tentakel
festsetzen. Kleine Stiicke aus den verschiedenen (Gegenden des
Korpers zeigen diese Abstufupg in der Schnelligkeit der Ent-
wickelung nur in geringem Grade. Am ausgeprigtesten ist der
Unterschied in den Stiicken der Fulregion. Wenn die in Ent-
wicklung begriffene Knospe isoliert und in kleine Stiicke zer-
schnitten wird, so bildet jedes einen neuen Polyp; diese Stiicke
sind kleiner als die aus der Leibeswand der Mutter entnommenen,
doch die Regeneration von Hypostom und Tentakeln geht schneller
vor sich“ (H. viridis — Peebles 1897). ,Schneidet man ein Stiick
aus dem Stamme einer Tubularia, so wird durch die Bildung
des Polypen am oralen Schnittende die Polypenbildung am andern
Schnittende verzogert; unterdriickt man die Polypenbildung am
oralen Schnittende, so kann man die Polypenbildung am aboralen
Ende erheblich beschleunigen® (Loeb 1892), auch noch iiber das
Normale (Driesch 1897 Studien).

»Hat ein aborales Stammstiick einmal heteromorph durch
Lageverinderung (vgl. § 9) einen Kopf gebildet, so geht die Re-
paration desselben, wenn er abgeschnitten wird, schneller vor sich,
als er zur Bildung das erstemal gebraucht® (Driesch 1897
Studien). Scyphomedusen regenerierten den Schirmrand rascher
zum zweiten als zum ersten Male und 6 von den 8 Tentakeln
eher als eine andere Zahl (Zeleny 1907 Cassiopea). Durch die
Ausbildung von Knospen wird die Regeneration aufgehalten
(Hydra -— Trembley 1744; Ahnlichkeit mit Pflanzen —
Goeze 1775).

»Das Wachstum und die Regeneration bei Tubularia ist wie
bei den Pflanzen von der Wasseraufnahme abhingig in dem
Sinne, dal durch eine verstirkte Wasseraufnahme der Zuwachs
verstirkt, wihrend er durch Herabsetzung der Wasserzufuhr ver-
ringert wird. In Seewasser mit 5:1°/; Salzgehalt ist das Lingen-
wachstum der Tubularie fast Null, wihrend noch Polypenbildung
stattfindet; bei einem Salzgehalte von etwa 5:4%/; ist auch jede
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Regeneration der Polypen unmiglich. Mit abnehmender Kon-
zentration des Seewassers nimmt auch das Léingenwachstum
kontinuierlich zu, bis es bei einem Salzgehalte von 2:5% sein
Maximum erreicht. Von da an nimmt es bei noch weiterer Ver-
ringerung der Konzentration rapid ab, und bei einer Kon-
zentration von 1-3%, findet weder mehr Regeneration noch
Wachstum statt. Die Temperatur bei diesen Versuchen war zirka
15 (Loeb 1892, auch Snyder 1905, Child 1907, Gold-
farb 1907). ,Bei hochgradigem Sauerstoffmangel findet keine
Regeneration mehr statt, es ist auch notig, daB das Ende, an welchem
Regeneration stattfinden soll, unmittelbar von hinreichendem, sauer-
stoffhaltigem Wasser umspiilt ist® (Loeb 1892, auch Gold-
farb 1907). ,Die Salzlosung in welcher Tubularia regenerieren
und wachsen soll, muf3 Kalium und Magnesium enthalten; jedoch
darf Kalium nur in geringer Menge in der Liosung enthalten
sein. Schon ein Zusatz von 033 g KCl zu 100 mm® Seewasser
hebt das Wachstum, ein Zusatz von 06 zu 100 em® Seewasser
auch die Regeneration auf“ (Loeb 1892). In einer neutralen
Mischung von NaCl, KCl, CaCl, und MgCl,-Losung im Verhiltnis
des Vorkommens dieser Salze im Seewasser geht die Regeneration
amputierter Tubulariapolypen vor sich; jedoch geht das Wachs-
tum viel langsamer vor sich; wird eine bestimmte kleine Menge
von NaHCO; oder Na,HPO, zugesetzt, so kann die Regeneration
bis auf das normale MaB beschleunigt werden. Da Natrium-Hydrat
ebenso wirkt, diirfte es sich um Neutralisierung einer im degene-
rierenden Tubulariastamme sich bildenden S#ure handeln (Lioeb
1904). Die Quantitit des Seewassers hat, solange die Tiere nur
geniigend von Wasser umgeben sind, keinen bemerkenswerten Ein-
flul auf das Lingenwachstum der Tubularia (Loeb 1892).
Licht ist nach Loeb (1895) fiir die Ausbildung von Polypen bei
Eudendrium ramosum, nach Peebles (1902) bei Pennaria giinstig,
indem die Zahl der gebildeten Hydranten im Dunkeln viel kleiner
ist; dem stimmen jedoch Grast und Godlewskinach freilich un-
vollstindigen Versuchen an Pennaria Cavolinii (1903) nicht bei.
Goldfarb (1906) fand Licht unbedingt notwendig zur Polypen-
bildung in Eudendrium und Pennaria, insoferne nur frither dem
Lichte ausgesetzte Stdmmchen zu regenerieren vermochten; es
geniigte bei Hudendrium eine % Minute Expositionszeit, bei
Pennaria jedoch waren 3—4 Stunden starkes Sonnenlicht oder
2 Tage diffuses Licht notwendig. Durch den Aufenthaltim Dunkeln
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trat keine permanente Einbulie des Regenerationsvermogens ein.
Im Sonnenlichte regenerierten mehr Polypen als im diffusen Tages-
lichte (Goldfarb 1907).

§ 9. Wihrend meist bei Regeneration selbst bei moch so
kleinen Stiicken das Kopfende wieder zu einem Kopfende, das
Schwanzende wieder zu einem Schwanzende aunswichst (Polaritit)
[1I, 1 & @] und bei manchen Grattungen ein anderes Verhalten nicht
erzielt werden konnte (Actinia equina [II, 8], cari, Adamsia
Rondeletti, Anemonia sulcata, Cereactis aurantiaca — Loeb 1891,
Hydroidmeduse Gonionemus vertens — Hargitt 1898), sind bei
anderen aufler der polaren Regeneration Heteromorphosen bekannt
geworden. Bei einer Actinie (Gattung?) erhielt Contarini 1844
kiinstlich ein biorales Tier; sehr kleine Tubulariastiicke bilden
manchmal Doppelriissel (Bickford 1894 [II,2 4], Driesch 1897
Studien, King 1904). Durch Einstecken oder Abbinden (Morgan
1904 Zubularia) kann ein Ende an der Ausbildung verhindert
werden. Sprossung einer Knospe aus basalem Polypenende kann
zwei Kopte vortiuschen (Hydra — Baker 1743; Hydra grisea —
Zoja 1890). Nach Amputation des Tentakelringes einer von zwei
mit dem aboralen Ende aneinander gepfropften Hydra grisea
regenerierte ein typischer Full (Wetzel 1898).

Analoges erhielt King (1901) bei Hydra viridis verschiedener
Farbe. Auch heteromorphe Tentakel an seitlichem Ausschnitt [II,
1 ¢}, doch ohne Pol-Umkehr und nicht bleibend. Bei den stimmchen-
bildenden Antho- und Leptomedusiden ist es bereits Cavolini
(1785) bekannt gewesen, daB auch am losgerissenen Wurzelende
Polypen wachsen konnen, und ein gleiches beobachtete Cer-
fontaine bei Pennaria und der Anthozo& Astroides (1891, 1902),
jedoch erst Loeb ist es gelungen, diese Heteromophosen durch
Abinderung der HuBleren Verhiltnisse willkiirlich herzustellen
(Loeb 1891, 1892):

1. Tubularia mesembryanthemum.

a) Nicht zu kleines aus dem Stamm herausgeschnittenes
Stiick bildet beiderseits Kopfe, wenn allseitig von Wasser um-
spiilt (Loeb 1891), der orale Pol bildet den Kopf etwas schneller.

b) Stiick der Wurzel, von der Unterlage abgeldst und all-
seitig umspiilt, bildet am aboralen Ende Kopf (wenn wieder
Moglichkeit zur Anheftung, wichst es als Wurzel weiter).

Nach Billard (1905) behdlt die Tubularia indivisa jedoch
ihre Polaritdt bei dhnlicher Versuchsanordnung, ja auch bei Ver-
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hinderung oraler Regeneration durch Abbinden bei. Kin analoger
Unterschied findet sich bei Obelia dichotoma von verschiedenem
Standorte; die aus stark stromendem Wasser (St. Vaast) bildet
viele Stolonen (dhnlich wie Giard 1898 es fiir Campanularia nach-
gewiesen hat); bei Regeneration dieser Form heobachtete nun
Billard (1904) fast gleiche Anzahl proximaler und distaler Sto-
lonenbildung bei vertikaler, richtig orientierter Aufstellung auf
Glasscheiben, hingegen bildete (1905) die wenig Stolonen tragende
Form aus ruhigem Wasser (Wimereux) fast gleich viel Hydranten
proximal und distal. Der stolonenbildende Einflul} des stromenden
Wassers hat also bei den ersten Versuchen auch im ruhigen
Wasser der Aquarien nachgewirkt.

Neuerdings hat Child (1907) zahlreiche Versuche an Tubu-
laria mesembryanthemum und T. marina angestellt, welche ein
hartnéckiges Festhalten an der urspriinglichen Polaritdt in unter-
geordneten Punkten dartun.

2. Aglaophenia. Nicht zu kleines Stammstiick vertikal aut-
gehingt bildet stets am unteren Ende Wurzeln, auch wenn dasselbe
frither oral war, am oberen (zenitwirts) leichter dasjenige Ende,
welches frither dorten stand, daher bei Aufwirtsrichtung des
‘Wurzelpoles bibasale Formen entstehen (Loeb 1891).

3. Plumularia pinnata, nahe der Wurzel abgeschnitten und
verkehrt fixiert, kann am nunmehrigen oberen, fritheren basalen
Ende als Spitze weiterwachsen, hiufiger bildet sich jedoch daselbst
zuerst eine Wurzel, aus der dann alsbald ein zenitwirts wachsender
Sprof} entsteht.

4. Eudendrium.

a) Ein Stammstiick allseitic umspiilt bildet wie Tubularia
biapikale Tiere, jedoch konnen auBerdem aus dem Schnittende
Waurzeln nach abwérts wachsen.

b) Mitten am Stamme kann lediglich durch Kontakt mit
festen Korpern Wurzelbildung zustande gebracht werden.

5. Sertularia polyzonias.

a) Aus dem basalen Ende eines verkehrt vertikal fixierten
Stammstiickes wichst Spitze, aber meist auch Wurzel.

b) Neue Sprossen bilden sich nur an der dem Lichte zuge-
kehrten Seite.

6. Gonothyraea Lovenii kann zu biapikaler Regeneration
(vgl. oben Tubularia und Eudendrium) gebracht werden. (Loeb
1891, Mac Murrich 1889.)
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7. Antennularia antennina. Stdmmchen bilden stets zenit-
warts Sprosse, abwarts Wurzeln; auch unverletzt umgekehrte
horen als SproBl zu wachsen auf und treiben, wenn sie nicht ab-
sterben, Wurzeln an der friitheren Spitze. Ausnahmsweise kénnen
auch aus einem zenitwirtsliegenden Schnittende zugleich Wurzeln
mit den Sprossen wachsen (wie bei Eudendrium, vgl. oben, Punkt
4 a). Die Unterseitenfiedern schief gestellter unverletzter Stammchen
produzieren ebenfalls Wurzeln (vgl. Eudendrium, oben Punkt 4 ).

Die Regeneration heteromorpher Hydranten wird beférdert
durch das Abbinden des Stammstiickes in der Mitte (Driesch
1896, Morgan 1901 Antennuloria, Lioeb 1904, Stevens 1904,
King 1905, Godlewski 1904) oder durch VerschluB} des oralen
Endes (Driesch) oder durch das Zusammenbiegen des Stiickes,
das in dieser Lage durch einen Faden gehalten wird (Morgan
1903). Bei Entfernung eines seitlichen Stiickes aus einem Stamme
kénnen jederseits der Wunde Hydrantenanlagen entstehen, die
wundenwiirts orientiert sind, deren eine also eine Heteromorphose
darstellt (Morgan 1903). Auch an den Verschmilerungen lings-
gespaltener Polypenstiicke (Tubularia mesembryanthemum) kommen
solche gegeneinander gerichtete innere Hydranten vor (Godlewski
1904). Nach Morgan (1901) kann Antennularia jedoch in jeder
Stellung zunichst auf beiden Seiten Wurzeln bilden.

8. Pennaria produziert (Loeb 1893) in Kontakt mit festen
Korpern stets Stolonen; frei vom Wasser umspiilt stets Hydranten.

Gastund Godlewski (1903) [II, 3, =—d] untersuchten die
Reihenfolge der Polypenbildung an dieser verzweigten Form nach
Abschnitt sdmtlicher Hydranten und des basalen Endes; es wurden
zunichst apikale Polypen gebildet, dann unter fortschreitender
Degeneration der Polypen an den Seitendsten auch basal ein
neues Stiick, und zwar sowohl als Polypen als auch als Zweige
entgegengesetzt dem apikalen orientiert.

Bei Cerianthus (membranaceus und solitarius) erhielt Child
(1905 VIII) in zwei Fillen biorale Heteromorphose, nachdem
er die Osophagealpartie zunsichst durch zwei Querschnitte aus
dem Tier entfernt und dieses so gewonnene Stiick der Léinge nach
halbiert [II, 87] hatte. Es kann in diesen zwei Fillen ein Ver-
schlu des freien Osophagusrandes mit der unteren Schnittfliche
zustande.

Moszkowski (1907) fand zweimal bei Actinoloba dianthus
biorale Stiicke, als die Schnittriinder der TLeibeswand nicht in
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normaler Weise verwachsen, sondern seitlich davon an der Oso-
phaguswand inseriert waren; dadurch waren dieselben #ufieren
Verhiltnisse geschafien worden, wie an einer regenerierenden
vorderen Schnittfliche [II, 8 %].

Es sei an dieser Stelle auch an Wilsons (1903) Fall einer
bioralen Renilla erinnert, die ebenfalls einem oralen kleinen
Stiicke mit durchgehends gleicher innerer Ausgestaltung entsprang.

Am schwierigsten war es, auch bei Hydra Polaritits-
umkehrungen zu erhalten. Es gelang dies King (1903) durch
Verwendung der Transplantationsmethode. Werden nidmlich zwei
Hydren quer entzweigeschnitten und dann mit gleichen Polen
aneinandergeheilt [II, 1%], so daB also an beiden Enden ent-
weder Kopfpole oder Schwanzpole vorhanden sind, sodann von
Komponenten sehr ungleichgrolle Stiicke abgeschnitten, so behilt
blof die grofiere Komponente bei der Regeneration ihre urspriing-
liche Polaritéit bei, wihrend der kleineren eine solche aufgedringt
wird, die zur Wiederherstellung eines normalen Tieres fiihrt
1L, 1 4].

§ 9a. ,Bei Kopfen (Hydra viridis), welche unmittelbar
unter den Tentakeln abgeschnitten werden, kommen Formen sehr
abnormalen Aussehens wihrend des WundschlieBungsprozesses
zustande. Abnormitéten, bestehend in abnormal gestellten Tentakeln
und in einer ungewShnlichen Anzahl oraler Tentakeln, persistierten
eine betrichtliche Zeit. Regulative Prozesse resultierten in der
Degeneration der abnorm gestellten Tentakeln und in der Her-
stellung einer normalen Amnzahl oraler Tentakeln. Tentakeln,
welche nur wenig vom zirkumoralen Ringe deplaciert waren, wurden
zuriickgeriickt“. (Rand 1899 Regulation.)

§ 10. Schnitte, welche nicht senkrecht zur Lingsachse des
Tieres gefithrt werden, fithren zu monstrosen Bildungen.

@) Eine quere, aber schiefe Schnittfliche hat eine schiefe
Anlage der Tentakelkrfinze und daher einen schiefen Hydranten
zur Folge (d. h., das Organ wichst senkrecht zur Schnittfliche.
Tubularia — Driesch 1896). Morgan (1903) beobachtete diese
Schiefstellung auch an der heteromorphen Hydrantenanlage des
schief abgeschnittenen basalen Endes. Wird das basale Ende schief,
das distale quer abgeschnitten, so bleibt die distale Hydranten-
anlage im ganzen Verlaufe gerade, auch wenn dieselbe sich bis
in das schiefe basale Ende erstreckt. Schiefe Tentakelkridnze er-
zielte Moszkowski (1907) an Aktinien.
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b) Einschnitte, dem Munde parallel in den Leib gemacht,
lassen, wenn sie am Zuheilen gehindert sind, Tentakel hervor-
sprossen (Hydra — Baker 1743, Ré6sel v. Rosenhof 1755,
King 1906), ja ganze Mundiffnungen mit Tentakelkrdnzen (Ceri-
anthus — Loeb 1891, Child 1903) [II, 7¢] an der oralwirts
gerichteten Schnittfiiche hervorgehen. Bei Aktinien erhielt aber
Moszkowski (1907) keine permanenten Bildungen auf diese
Art, da der oral des Kinschnittes stehende Teil sich aufrollte,
henkelartig stehen blieb und endlich zur Resorption gelangte
[1L, 8 gl.

¢) Liangseinschnitte fiilhren zu Doppel- und Mehrfachbildungen,
wobei das vordere (duplicitas anterior) [II, 1/] oder hintere
(duplicatas posterior) Ende das gespaltene sein kann oder beide
und in mehrfacher Zahl. An Hydra grisea erhielt Rosel v.
Rosenhof (1755), durch etwa alle 12-—24 Stunden beigebrachte
Schnitte, und Verhinderung des Zusammenheilens mittels 2—8stiin-
digem Berithren mit Pinsel Tiere mit acht Kopfen und sechs
Schwinzen, an H. attenuata solche mit drei, an H. fusca mit fiinf
Kopfen. In neuerer Zeit wurden die Versuche von King (1901,
1903) wiederholt. Rosel (1755) beschrieb auch ein natiirliches
Monstrum von Hydra fusca.

Driesch (1897) spaltete das Kopfchenende von Tubularia
[, 2f]. Die Tentakeln erwiesen sich an jedem neugebildeten
Kopfe so groB wie an einem einzelnen. Weniger tiefe Schnitte
erzeugten blof zwel Riissel. Zweimal wurde beobachtet, dafl das
Spaltende des Stammes samt Hydranten nicht durch Reparation,
sondern nach Art einer Knospe gebildet wurde. Bei Cordylophora
lacustris konnten die in der Natur vorkommenden polystomatisen
Individuen kiinstlich von Price (1876) dargestellt werden. Durch
unvollkommene Lingsteilung erhalten Aktinien zwei Mundscheiben
Actinoloba, Actinia — Gosse 1860; Heteranthus floridus —
Mac Murrich 1889 oder zwei Fullscheiben (Protanthea —
Carlgreen 1892, Heteranthus floridus — Mac Murrich 1889).
Analoge Versuche fithren bei Cerianthus zu Exemplaren mit zwei
Oral-, respektive Aboralenden; erstere besitzen nur je die halbe Ten-
takelzahl; letztere konnen aus der Spaltung des Anus zwei neue
erhalten, aber auch, wenn er ganz in eine Spalthilfte fiel, in der
anderen einen zweiten neuen bilden (Child 1905 VIII, IX).

Ch. W. Hargitt (1904) beobachtete einmal Zwillingsrhopalien
[LI, 6 f], einmal ein seitlich stehendes iiberzdhliges Rhopalium
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[II, 6 g] nach Ausschnitt eines Stiickes vom Schirmrande der
Rhizostoma inklusive Rhopalium [II, 6 ¢]. Zwillingsephyra durch
Léngsspaltung der Scyphostomalarve erhielt Héckel (1881). Un-
regelméfigkeiten in der Stellung einzelner Tentakeln sind durch
unvollkommene Teilung entstanden (Aurelia aurita — Bateson
1894, Actinia, Sagartia, Phialidium, Gastroblasta — Lang 1886,
Cordylophora — Price 1876).

d) Auch Tentakel konnen durch Schnitte seitwirts verletzt
werden. Nebeniste sind auch in der Natur beobachtet, wahr-
scheinlich durch den Bifl von Wasserinsekten entstanden (Résel
v. Rosenhof 1755).

Abweichungen in Radien- und Tentakelanzahl, deren Ent-
stehungsweise nicht genau bekannt ist, wurden oft gefunden (Zu-
sammenstellung mit Literaturangabe und Abbildungen: Bateson
1894). Numerische Variation ist bekannt bei Sarsia, Clavatella,
Stomobrachium, Awurelia, Cotylorhiza (Goette 1887, Rand
1899), Aurelia aurita (Ballowitz 1899). Nach C. W. Hargitts
(1900) und G. T. Hargitts (1902, 1903) Versuchen an der
Hydroid-Qualle Gonionemus unterliegt es aber kaum einem
Zweifel, dafi die geringere Radienanzahl aus lingsgeteilten Indi-
viduen hervorgehen kann [II, 5 4] und auch Vermehrungen der
Manubrien auf Regeneration nach Verlust der oberen Kuppe der
Qualle [II, 5 f—g] zuriickzufiithren sind. Sehr ausfithrlich hat
Carlgreen (1904) die regenerative Entstehung der verschiedenen
Bauabweichungen bei der Seerose Sagartia viduata untersucht.

»1. Radiale Formen entstehen:

a) Von grofleren, keine Richtungsmesenterien enthaltenden
Fragmenten des proximalsten Korperteiles, die solche Form haben,
dab die seitlichen Wundrénder sich zueinander schlieBen konnen
und die keine Neubildungen anlegen.

b) Von keine Richtungsmesenterien enthaltenden Teilstiick-
chen, die die ganze Liénge des urspriinglichen Korpers umfassen
und die sich wie die in @) erwéhnten Fragmente verhalten.

2. Bilaterale Formen mit nur einem Richtungsmesenterien-
paar entstehen:

¢) Von kleinen (selten von groferen), keine Richtungsmesen-
terien enthaltenden Fragmenten des proxzimalsten Korperteiles,
indem sie eine Neubildungszone mit einem Richtungsmesenterien-
paar entwickeln.
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d) Von Teilstiickchen mit einem alten Richtungsmesenterien-
paare, die die ganze Korperlinge umfassen und deren Schnitt-
rinder sich schlielen, ohne eine Neubildungszone zu bilden.

3. Doppeltiere entstehen:

¢) Yon groBeren Fragmenten des proximalsten Korperteiles,
in deren Mitte ein Richtungsmesenterienpaar liegt und deren
Richtungskanal stark den iibrigen Tentakeln in GréBe und Breite
vorauseilt. Liegt das Richtungsmesenterienpaar an der einen
Seite des Stiickchens und wichst der Richtungstentakel stark zu,
kann auch ein Doppeltier entstehen, dessen eine Hilfte jedoch
nur entwickelt wird [1I, 9].

f) Von zwei kleinen, keine Richtungsmesenterien enthal-
tenden, dicht aneinander liegenden Fragmenten des proxzimalsten
Kérperteiles, deren aneinander grenzende seitliche Schnittridnder
wieder miteinander zusammenwachsen.

9) Dadurch, daB jede Neubildungszone — wenn zwei vor-
handen sind, wie bei Aiptasia — ibr eigenes Schlundrohr be-
kommt.

4. Koloniendhnliche Formen mit mehreren Mund-
offnungen und Schlundrohren entstehen von sehr langgestreckten
Fragmenten des proximalsten Korperteiles, die niemals als ganzes
eine zylindrische Korm wieder annehmen konnen. Solche regene-
rierte Stiickchen konnen sich durch allm#hliche Streckung und
Verdiinnung einer Korperpartie abschniiren und dadurch kleinere
Kolonien von mehr zylindrischer Form hervorbringen.

5. Formen mit zwei unsymmetrisch liegenden Richtungs-
mesenterienpaaren entstehen:

k) Von griofleren Fragmenten des proximalsten Korperteiles,
deren Richtungsmesenterienpaar nicht in der Mitte des Stiick-
chens liegt;

?) Selten von kleineren Stiickchen ohne Richtungsmesen-
terien, die zwei Neubildungszonen anlegen;

7) Selten von gewissen Doppeltieren, deren die eine Hilfte
eine Neubildungszone anlegt.

6. Formen mit anderen Grundzahlen als 6 entstehen:

k) Von Teilstiicken, welche die ganze Korperlinge umfassen,
und von groleren Fragmenten des proximalsten Korperteiles, die
keine Neubildungszone der Mesenterien anlegen und deren Zahl
der stirkeren Mesenterienpaare kleiner oder grifer als 6 oder
gewisse Multiplen von 6 (12, 24, 48 usw.) ist.
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) Von #hnlichen Teilstiickchen (und Fragmenten), die eine
Neubildungszone anlegen und deren stiirkere Mesenterien zu-
sammen mit den neu angelegten stérkeren nicht die Sechszahl
oder gewisse Multiplen davon (12, 24, 48 usw.) erreichen.

m) Von kleineren Fragmenten, deren nach der Degeneration
zuriickgebliebene vollstindige Mesenterien zusammen mit den neu
angelegten vollstindigen nicht eine Sechszahl bilden.

Unter gewissen Umstinden entwickeln sich, wie wir leicht
vom Obenstehenden einseben konnen, auch aus den Teilstiicken
und Fragmenten Individuen mit nach der Sechszahl angeord-
neten Mesenterien. KEbenso konnen auch Individuen mit zwei
symmetrisch liegenden Richtungsmesenterienpaaren von Teil-
stiickchen und Fragmenten sich ausbilden, und zwar:

@) Von senkrecht zu der Richtungsebene halbierten Teil-
stiicken, die die ganze Korperlinge umfassen und die eine Neu-
bildungszone der Mesenterien anlegen;

b) Von #hnlichen Teilstiickchen, die keine Neubildungszone
der Mesenterien entwickeln, aber deren einziges Richtungsmesen-
terienpaar in der Mitte aufgelost wird und somit zwei Paare
Richtungsmesenterien hervorbringt.

¢) Von groBeren Fragmenten, die in der Mitte ein Rich-
tungsmesenterienpaar tragen und deren zuerst entstandene Rich-
tungstentakel nicht oder sehr wenig in Lange und Breite sich von
den iibrigen Tentakeln unterscheidet.

d) Wahrscheinlich auch von kleineren Stiickchen, in deren
Mitte ein Richtungsmesenterienpaar sich befindet und welche die
Neubildungszone mit einem Richtungsmesenterienpaare anlegen.“

Halbzuriickgestiilpte Polypen bilden Monstrosititen, indem
am Wulste ein neuer Mund mit Tentakeln sich bildet (Trembley
1744, Goeze 1775).

Verschmelzung tritt ein sowohl bei abnormalen Tentakeln
{(Rand 1899, Wetzel 1895) als auch bei aneinander gepfropften
Kopfstiicken, welche sich dann parallel stellen (Wetzel 1895);
umgestiilpt ineinander gesteckte Polypen bilden dauernd vereinigte
Polypen mit zwei Tentakelkrinzen, wéhrend ein nicht umgestiilpter,
in einen andern Polypen gesteckt, denselben durchbohrt (Tremb-
ley 1744, Goeze 1775).

Endlich sei noch die Verschmelzung reduzierter Schwimme.
erwihnt (H. V. Wilson 1907).

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 3
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IIL. Kapitel.
Stachelhduter (Echinodermata).

§ 1. Uber physiologische Regeneration der Bchinodermen
findet sich eine Angabe Théels (1894) iiber die Absorption des
Larvenskelettes durch Mesenchymzellen, die dann als Vorrats-
kammer fiir die definitiv zu bildenden Skelettstiicke dienten.
Normale Regeneration nach Abschlufl der Metamorphose ist bei
den Holothurien durch den Wechsel in der Gestalt der Kalkkérper
bekannt geworden. Wiahrend derselbe bei Colochirus Lacazii
(Hérouard 1889), Holothuria erinaceus (Semper 1868), Meso-
thuria intestinalis (Ostergren 1896), Phyllophorus urna (Lud-
wig 1898), Stichopus japonicus (Mitsukuri 1897), Synapta in-
haerens und digitata (Baur 1864), Thyone subvillosa (Hérouard
1889) kontinuierlich vor sich geht, so dal} die Kalkkérper sukzessiv
ersetzt werden, soll aus Holothuria aphanes durch gleichzeitige
Resorption aller Kalkkorperchen und unvermitteltes simultanes Auf-
treten der (phylogenetisch neueren) ,Schnallen¥, die bisher als eine
andere Art betrachtete Holothuria impatiens hervorgehen (O ster-
gren 1898, Literaturiibers. und weitere Details).

§ 2. Die Autotomie ist bei manchen Seesternen und See-
walzen eine so gewdOhnliche Erscheinung, dall sie geradezu als
Fortpflanzung durch Teilung erscheint, wenn sie anscheinend
spontan geschieht. Wihrend bei Synapta digitata (Baur 1864
gegeniiber Montagu 1809) und der typischen Cucumaria planci
(Monticelli 1896 gegeniiber Chadwick 1891) nur die Vorder-
hilfte eines autotom quergeteilten Tieres regeneriert, konnen
bei der auf sandigem Fangoboden lebenden Abart der letzteren
durch sukzessive Querteilung [ITI, 9] immer mehr Individuen hervor-
gehen, die aber immer kleiner bleiben und endlich erléschen, wenn
keine geschlechtliche Greneration hinzukommt (Monticelli 1896).
Die Fortpflanzung durch Querteilung soll in diesem Falle infolge
der ungiinstigen Eiablageverhiltnisse erworben worden sein.

Bei den See- und Schlangensternen kommen zwei Arten der
freiwilligen Teilung vor, die Querteilung und die Abwerfung ein-
zelner Arme (divisio radialis). Wihrend die erstere Art bei allen
iibereinstimmend angegeben wird, scheint die zweite mit Sicher-
heit nur bei Schlangensternen und Valvulaten (Linckiidae) (Cué-
not 1887, Lit.!) nachgewiesen, wo die abgetrennten Arme ohne
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anhaftendes Scheibenstiick zu regenerieren imstande sind. Bei
Labidiaster radiosus (Forcipulata) sollen die im basalen Drittel
mit Geschlechtsprodukten gefiillten Arme, abgeworfen, zur Aus-
streuung der Brut dienen und werden von der Scheibe aus rege-
neriert (Studer 1876). Bei Ophiocnida echinata (Sluiter 1898)
wird die Riickenhaut der Scheibe und des basalen Armabschnittes
zusammen mit Magen und Geschlechtsorganen anscheinend spontan
abgeworfen, so dal jeder Geschlechtsperiode ein neuer Riicken
entsprechen wiirde. Ahnlich verhilt sich Amphiura grisea nach
Bell (1902) und Sluiter (1898). Die heftigem Wellenschlage aus-
gesetzten Seesterne werden aber auch sonst oft stark verletzt
(Asterias tenuispina — Greeff 1872, Réaumur 1742) und
rauberische Tiere diirften ebenfalls Veranlassung zur Entfaltung
der Regeneration bieten (Réaumur 1742). Trotzdem sind keine
bestimmten Teillinien (préformierte Bruchstellen) vorhanden (Sim-
roth 1877); die Regeneration der Arme findet demgemif3 von jeder
Stelle an statt (Ludwig 1827); doch brechen sie bei Asterias [XIV,1]
am leichtesten zwischen viertem und fiinften Ambulacralossicalum,
wo sich infolge einer Depression die schwichste Stelle befindet,
ab (King 1898), bei Brisinga coronata zwischen zweitem und
dritten Wirbel (Saros 1875). Ebensowenig befinden sich an den
Armen des Haarsternes Antedon bestimmt lokalisierte Abbruch-
stellen (Perrier 1873). Derselbe autotomiert leicht von jedem
Armabschnitte aus, wenn ein Arm festgehalten wird oder hingen
bleibt. Die Beobachtung Frenzels (1886), dall Antedon, in die
Luft gebracht, ohne Autotomie langsam absterbe, kann ich nicht
bestatigen.

Schon Fabius Columna (1592) berichtet, daB bei den
Haarsternen die ,Scheibe“ leicht vom Kelche abzutrennen ist und
W.B.Carpenter (1866) vermutete die darauffolgende Regenera-
tion. Der gleichen Ansicht pflichtete Orley bei, dessen Ver-
mutung Marshall (1884, 1886) durch Beobachtung bestitigte. Fiir
die H#ufigkeit der Erscheinung sprachen die wihrend der Chal-
lengerfahrt oft ohne Scheibe gedredgten Antedon (P. H. Car-
penter 1884). Experimentell untersuchte Dendy (1886) die Auto-
tomie der Scheibe. Danach findet der Abril der Visceralmasse
auf dem Niveau der ersten Pinnulae statt. Die leichte Abhebbar-
keit der Scheibe gestattet eine einfache Transplantation durch
Vertauschung der Viszeralmassen zweier Exemplare, da die ersten
Pinnulae auch fremde Viszeralmassen an den zuriickgebliebenen

3*
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Kelch anpressen und so die rasche Verwachsung beférdern
(Przibram 1901).

Eine eigentiimliche Autotomie kommt noch bei den Holo-
thurien vor. Dieselben stoBen meist nach kurzer Gefangenschaft
den hinter dem WassergefdBring abgerissenen Darmkanal samt
den anhiingenden ,Wasserlungen“ und Eierstocken zum After
aus und sollen, entgegen den &lteren Angaben, wonach dies un-
fehlbar ein Zeichen des nahen Todes wire (Dalyell 1851, Baur
1864, Delle Chiaje 1825), die ersteren regenerieren (Holothuria
scabra — Semper 1868); ja auch noch nach Auswerfen der
Eingeweide inklusive Kalkring und Tentakeln soll dies moglich
sein (Thyone fusus — Noll 1881). Ob Stichopus auch die gleich-
zeitig abgeworfene Cutis regeneriert, ist nicht bekannt. Als Ursache
dieser merkwiirdigen Autotomien gilt das verdorbene Wasser, das
auch bei einem Seesterne (Solaster papillosa — Dalyell 1851)
Autotomie hervorruft. — Die Kometenformen [III, 1¢] wurden
frither fir ,junge“ Seesterne gehalten (Dalyell 1851).

§ 3. Von den sieben Klassen der Stachelhiuter sind zwei,
die Cystoiden und Blastoiden, nur fossil bekannt; bei den iibrigen,
den Seesternen (Stelleroidia — Réaumur 1742, Spallanzani
1782, Walch 1774 w. v. a.), Schlangensternen (Ophiuroidia),
Haarsternen (Crinoidia), Seeigeln (Echinoidia) und Seewalzen
(Holothurioidia) ist akzidentelle Regeneration nachgewiesen, ja
auch bei einem fossilen Seesterne (Fraas 1886), so dall wir
moglicherweise dieselbe an den zwei ausstindigen Klassen noch
werden finden konnen.

Der ebenfalls zu den Ambulakraliern gestellte Eichelwurm
Balanoglossus [III, 10a] zeigt auch regenerative Potenzen. Er re-
generiert nach Willey (1899) und Dawydoff (1902) selbst die
vordere Korperhilfte.

In bezug auf Regenerationsgiite 140t sich im allgemeinen
sagen, daB die sternformigen Arten noch aus Lingsstiicken, die
schlauchférmigen aus Querstiicken zu regenerieren vermogen. Blof
bei den kugelférmigen Seeigeln ist eine weitgehende Regeneration
aus Teilstiicken nicht beobachtet, was aber vielleicht nicht einmal
so sehr auf ihre hohe Spezialisierung als auf die ungiinstige Kon-
sistenz zuriickzufiihren ist, die einen raschen Wundverschlufl ohne
vorheriges Verbluten schwerlich gestattet. Dall die Seeigel sehr
wohl zu regenerieren vermogen, wenn der Verlust ihre Lebens-
fahigkeit nicht aufhebt, zeigen die Versuche von Prouho (1887
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[IIL, 6, a]) ither die Regeneration der Hautbekleidung, die Be-
obachtungen von Carpenter (1847, 1870) und Quekett iiber
Stachelreparation [III, 7, 8] sowie von v. Martens (1879) iiber
Verheilung.

§ 4. Wihrend bei den geschlechtsreifen Imaginalformen der
Stachelbduter ein hohes Regulationsvermdgen ebenso wie bei den
ersten Stadien ihrer Eier (vgl. Experimentalzool. I, Embryogenese,
S. 56—61) vorhanden ist, soll nach Driesch bei dem zwischen-
liegenden Stadium des Pluteus die Regeneration geringer sein.
Allein seine Versuche mit der Abtrennung der Céilomanlagen
durch einen queren Schnitt bei Seesternlarven sind den an den
Eiern und Imagos ausgefiihrten Operationen nicht gleichwertig,
da sie die totale Entfernung von Organsystemen mit sich bringen,
deren Erginzung auch auf den anderen Stadien nicht nachgewiesen
ist. Hingegen hat gerade derselbe Forscher (Driesch 1899) zur
Untersuchung des Skelettregenerationsvermégens Larven des
Sphaerechinus granularis auf verschiedenen Altersstufen der Ein-
wirkung von Kohlenséure (CO,) ausgesetzt und positive Resultate
erhalten:

1. Larven im Prismastadium mit groBem Dreistrahler jeder-
seits (21" im CO,-haltigen Wasser) bildeten das Skelett in etwa
1 der Fille annihernd normal neu, in % nicht wieder, in dem
restlichen 1 ieist beiderseits anormal, oder nur einerseits und
normal, oder einerseits normal, anderseits anormal.

2. Larven im Beginne der Armbildung (13" CO,) bildeten
nur in etwa L der Fille ein annihernd normales Skelett, in weniger
als 1 keines wieder, hingegen in } der Fille allein ein beiderseits
abnormales, in einem weiteren 1 ein einerseits abnormales, im
Reste das Skelett einseitig aus.

3. Vier Tage alte Plutei (14 CO,) bildeten nie ein annihernd
normales (oder einseitiges) Skelett wieder, in mehr als } der Fille
gar keines, in etwa 1 der Fille ein einerseits abnormales, im
Rest ein beiderseits abnormales aus.

Obzwar die Larven fritherer Stadien ihrem Aussehen nach
wesentlich mehr durch die Skelettauflosung geschidigt wurden
als die Plutei und auch eine weit hohere Sterbeziffer aufwiesen -
nur die Uberlebenden sind in den angefiihrten Versuchen beriick-
sichtigt — so sind sie also dennoch, falls sie iiberhaupt gesund
iiberleben, zur Bildung eines annihernd normalen Ersatzskelettes
besser befihigt als letztere. ,Und dieses Faktum erscheint nicht
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unverstindlich, wenn man erwigt, daB ja bei jenen friiheren
Stadien die Kalkbildner sich erst wenig von ihrem Ausgangsorte
am Ektoderm entfernt haben, dafl somit die Ersatzskelettbildung
hier sich mehr in den normalen Bahnen bewegen kann als bei
dlteren Objekten.“

§ 5. Der erste Wundverschlul} findet bei Abtrennung eines
Armes (Asterias — King 1898) durch Gleiten der aboralen Fliche
iber die Wunde statt, was 3—5 Minuten nach der Verwundung
eintritt; wenn jedoch ein kleines Armstiickchen stehen geblieben
ist, erfolgt erst nach 10 Minuten ein unvollstindiger Verschluf.
Bei der ,Schizogonie“ (Ophiactis virens — Simroth 1877) findet
zundchst Verklebung und Verschmelzung mit Vernichtung des
Epithels der Kontaktfliche, Zusammenbiegen der bleibenden Arme,
wodurch der Winkel von 60° auf 90° erhéht wird, und Zusammen-
kriimmung der Riickenhaut behufs VerschlieBung des Magenraumes
statt. Bei Holothurien bleiben die Wundriinder bis zur vollstindi-
gen Neubildung der Organe invaginiert (Cucumaria planci — Mon-
ticelli 1896). Nach Abtrennung der Scheibe des Haarsternes geht
die Uberhdutung der Wundfliche von einer i mun diinnen, dem
Bindegewebe des Kelches angehorigen Schichte in zwei Tagen
vor sich (Dendy 1886). Wenn bei dem Seeigel Dorocidaris ein
grofler Bezirk der Hautdecke verletzt ist, wird darunter eine mit
der dufleren Haut kontinuierliche Membran gebildet, welche durch
die sogenannten ,braunen Korperchen“ gefirbt erscheint, und der
verletzte Teil wird allm#hlich abgestoflen (Prouho 1887).

Nach Dawydoff (1901) erfolgt die Degeneration der durch
die Amputation verletzten Gewebe des Armes beim Schlangen-
sterne auf dem Wege der Phagozytose. Die Rolle der Phagozyten
tibernehmen sowohl frei umherirrende Zellen wie auch Elemente
bindegewebiger Natur. In einigen Fillen erfolgt das Zuheilen der
Wunde durch Bildung einer homogenen Masse iiber die Ampu-
tationsfliche, welche aller Wahrscheinlichkeit nach als Gerinnungs-
produkt der aus dem Arme nach der Wunde hin stromenden
Fliissigkeiten aufzufassen ist. In der Folge wird diese provisorische
Fiille ebenfalls auf dem Wege der Phagozytose wieder resorbiert.

§ 6. Die ersten Anzeichen der Regeneration bestehen in dem
Wuchern der Haut, welche, indem sie zusammenwichst, eine feste,
kompakte Schicht iiber der Amputationsfliche bildet [III, 4a].
Der Ambulakralkanal wéchst aus dem alten Kanal und kriimmt
sich in der in Bildung begriffenen Knospe bisweilen nach der
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ventralen Seite hin. Durch die Wucherung des Ambulakralkanales
wird eine Hervorstiilpung der ihm anliegenden Hautschicht be-
dingt, wahrend iiber der Amputationsfliche eine kleine Anschwel-
lung die Anlage des neuen Armes bildet. Das Mesoderm des
neuen Armes wird auf zweierlei Weise angelegt: der groBere Teil,
das Mesenchym, entsteht durch Eindringen der bindegewebigen,
wandernden, amdboiden, bei der Degeneration die Rolle von
Phagozyten spielenden Zellen [III, 48] aus den Geweben des
Armstumpfes in die sich bildende Knospe; der andere Teil des
Mesoderms bildet sich aus der Hautschicht der Knospe durch
Abtrennung von bindegewebigen, mesodermalen Zellen von der
inneren Oberfliche dieser Schicht [III, 4y].

Das Célom geht aus der alten LeibeshGhle hervor. Durch
Lostrennung zweier seitlicher Abschnitte [III, 4d, ¢] von der
Leibeshohle werden zwei Paare von Hohlen gebildet. Das erste
Paar, welches unter den Ambulakralkanal verlagert wird und hier
mit seinen Wandungen zusammenst6Bt, bildet den paarigen
Pseudohdmalkanal, welcher hier wie bei den Asteriden durch ein
vertikales Septum — das Verwachsungsprodukt der Wénde beider
Colomhghlen — in zwei Hélften getrennt wird. Das zweite Paar ab-
geschniirter Célombezirke bildet durch Umwandlung von Célothel-
zellen in Muskelzellen die unteren Muskelfragmente. In der Masse
des beide Pseudohidmalkan#le trennenden Mesenteriums, welches
bei Amphiura auch im normalen Arme bestehen bleibt, wird das
Blutgefifl angelegt. Der Epineuralkanal ist eine Bildung des
Schizoctls, welches durch Hinwegriicken des Nervenstammes vom
Epithel entsteht, und hat demnach ontogenetisch keinerlei Be-
ziehungen zu dem Pseudohfimalkanale, welcher (wie wir sahen) ein
Derivat des Enterocols ist. Die oberen Muskelfragmente sind gleich
den unteren ebenfalls ctlothelialen Ursprunges. Sie entstehen aus
den lateralen Cdlomsicken, welche durch Teilung der Colomhéohle
in einen zentralen (den spiteren Dorsalkanal) und seitliche Ab-
schnitte entstehen; diese Teilung der Leibeshéhle erfolgt dadurch,
dafl das Bindegewebe von der unteren Seite in dieselbe hinein-
whchst und die untere Célomwand zwingt, sich nach dem Innern
der Hohle vorzustiilpen.

Das Nervensystem wird bei der Regeneration aus dem Ekto-
derm neu angelegt und bildet in den friihesten Stadien eine auf
der ventralen Seite nach dem Ektoderm zu offene Rinne [III, 4¢]
und zuletzt ein Rohr mit deutlich ausgesprochenem Lumen. Diese
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Bildungsweise des Nervenstammes berechtigt dazu, auf die Ver-
wandtschaft der Ophiuren mit den Euteropneusten hinzuweisen,
deren ,Kragenmark“ bei den Larvenstadien auferordentlich an
das orale Nervenrohr der Ophiuren erinnert.

Das periphere Nervensystem entsteht durch Wucherung des
zentralen Stammes. Die tiefliegenden paarigen Nervenstimme ent-
stehen augenscheinlich aus dem unpaaren oralen Stamme. Bei
Amphiura und Opbiopholis bemerkt man iiber den Pseudohémal-
kanélen an deren Wandung liegende Komplexe von Nervenzellen,
welche zwei direkt unter dem Ambulakralkanale, d. h. in den
Mesodermbezirken des Armes liegende Nervenstimme (dorsales
radiales System Jickeli) bilden.

Die AmbulakralfiiBchen [11I, 44] entstehen durch Evagina-
tion der Seitenteile des Ambulakralkanales. An ihrer Entwicklung
nimmt der Nervenstamm bedeutenden Anteil. Die postembryonale
Entwicklung der Ophiuren ist so wenig untersucht worden, daf
wir die Vorginge wihrend der Bildung des Armes bei der Re-
generation und bei der normalen Entwicklung nicht in ihren
Einzelheiten miteinander vergleichen kénnen; indem wir aber die
erhaltenen Fakta miteinander vergleichen, miissen wir zu der
Uberzeugung gelangen, daB der RegenerationsprozeB nach den
Prinzipien des embryologischen Prozesses erfolgt. Es unterliegt
keinem Zweifel, daBl die in gegenwiirtiger Zeit in den Vorder-
grund gedrdngte Frage iiber die Beziehungen der Keimblitter-
theorie zu dem Regenerationsprozesse fiir die Ophiuren in be-
jahendem Sinn entschieden werden mufl, Wir sehen, dal alle
Organe in dem sich neubildenden Arme aus den entsprechenden
Organen des alten Keimblattes hervorwachsen (Ambulakralkanal,
Colom) oder Produkte des entsprechenden Keimblattes sind. So
differenziert sich das Nervensystem aus dem Epithel (Ektoderm)
und die Muskeln differenzieren sich aus dem Cdlothel, welches
sich bei den Ophiuren nach Russo aus dem Mesoderm entwickelt.

Ebensowenig wie bei den bereits nach Primitivorganen dif-
ferenzierten Eiern (vgl. Experimentalzool. I) ist es also fiir den ent-
wickelten Stachelhduter nachgewiesen, dafl die Organe eines Keim-
blattes aus denen eines andern zu regenerieren vermochten; daher
ist zur Regeneration aus einem Arme die Aufnahme eines Darm-
stiickes notwendige Bedingung (Ophiactis — Simroth 1877); bei
Experimenten an Asterias (vulgaris — King 1898) muBte auch
wenigstens L der Scheibe dem Arme gelassen sein und erst bei
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{ derselben konnte mit Sicherheit auf Regeneration gerechnet
werden. Das Vorkommen echter ,Kometenformen¥, d. h. des
Regenerierens von Armen aus einem Arme ohne Scheibenteil (bei
Asterias — Schleiden 1874, Lamarck 1835—1845 u. a.)
wird auch sonst geleugnet (Martens 1884, Milne-Edwards
1870), fiir Heresaster (Perrier 1875/76) behauptet; iiberein-
stimmend wird dasselbe nur fiir die Linckiidae (Cuénot 1887,
Haeckel 1878, Hirota 1895, Kellogg 1904 [IIl, 2], Liitken
1872/73, Martens 1866, 1884, Perrier 1875/76, Sarasin
1884/85) bejaht; der an dem distalen Ende eines abgebrochenen
Strahles von Linckia multifora neugebildete ganze kleine Seestern
(Sarasin 1884/85) miilite als echte Knospe aufgefafit werden,
falls eine neue Mundéfinung nachgewiesen wiirde (Korschelt-
Heider 1890—1893); doch hat die Auffassung als Mehrfach-
bildung wohl grofiere Wahrscheinlichkeit fiir sich.

Dafl auch bei Verwachsung nur gleichwertige Keimblatter
kontinuierlich ineinander iibergehen (z. B. bei Transplantation —
King 1898) braucht wohl nicht erst betont zu werden. Regeneration
der mit den Eingeweiden ausgestofenen Geschlechtsorgane soll bei
Thyone fusus (Noll 1881) beobachtet sein; sonst wird bei Holo-
thurien keine Regenerafion jener Organe angegeben (Holothuria
scabra — Semper 1868, Cucumaria planci geteilte Exemplare —
Monticelli 1896); in den neugebildeten Armen von Seesternen
konnen Geschlechtsorgane auftreten, und zwar ohne Beziehung
zur Groffe (King 1898); ob die insgesamt abgeworfenen Ge-
schlechtsorgane z. B. bei Ophiocnida und Amphiura (Sluiter
1898, vgl. § 2) wieder neu gebildet werden konnen, ist noch nicht
gepriift worden.

Bei horizontal iiber der Vertebralriefe entzweigeschnittenen
Armen (Asterias — King 1898) regeneriert die ventrale Portion
eine neue dorsale Oberfliche; bei der dorsalen wurde keine Re-
generation beobachtet. Da auch bei verschiedenen vertikalen
Schunitten (vgl. § 10 unten) ein Zentralteil des Armes zur Re-
generation anwesend sein muf3 (King 1898), so diirfte ein Eintlull
der Radialnerven mallgebend sein.

Welche Teile bei den Haarsternen zur Regeneration erforder-
lich sind, habe ich (Przibram 1901) durch variierte Experimente
zu ermitteln gesucht [III, 5]:

@) Antedon rosacea ist imstande, ein ausgeschnittenes
Fiinftel, umfassend ein Armpaar, das zugehdrige Scheibenstiick
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nd Teile der Zentralkapsel und Basalcirrhen zu regenerieren
LIII, 5p4].

b) Vollsténdig halbierte Exemplare regenerieren die fehlenden
zwei Armpaare und den Einzelarm [III, 55].

¢) Ein Fiinftel von Antedon ist imstande, wenigstens noch
ein Armpaar zu regenerieren, die basalen Cirrhen gehen wihrend
dessen zugrunde [IIL, 5y].

d) Die Scheibe kann vor diesen Operationen leicht entfernt
werden, ohne dal} die Regeneration verhindert wiirde, und wird
selbst stets regeneriert [IIL, 5a].

e¢) Der Kelchboden kann nach Entfernung der Scheibe voll-
stindig ausgekratzt werden, ohne daB die Regeneration der Scheibe
verhindert wiirde.

f) Schneidet man simtliche Armpaare bis auf eines knapp
am Grunde ab, so werden dieselben zugleich mit der Scheibe, die
bereits nach Amputation von zwei Armpaaren abgeworfen wird,
regeneriert.

¢) Schneidet man sdmtliche Armpaare ab, so dafl nur die
Zentralkapsel mit den kleinen Basaltcirrhen iibrig bleibt, so geht
dieselbe zugrunde, ohne zu regenerieren.

k) Die Armpaare kiénnen hingegen wenigstens noch ein
Armpaar rudimentir regenerieren, doch ist es fraglich, ob nicht
ein kleines Kelchstiickchen notwendig [ILI, 5%].

?) Einzelne Arme regenerieren nichts.

k) Binzelne Kelchstiicke regenerieren nichts.

[) Schneidet man den basalen Cirrhenkranz total ab, so wird
wenigstens in der Zeit der iibrigen Regenerationen nicht re-
generiert. :

nt) Schneidet man den basalen Cirrhenkranz samt dem basalen
Teile der Zentralkapsel ab, so wird zwar die offene Wunde iiber-
hiutet, aber weiter wenigstens in der Zeit der iibrigen Regenera-
tionen nichts regeneriert.

n) Wird zugleich die Scheibe abgelost, so regeneriert die-
selbe regelmifBig.

0) Wurde die Zentralkapsel basal mit dem basalen Cirrhen-
kranze entfernt und durch Durchbohrung des Kelchbodens das
Zentralnervensystem vollstindig zerstort, so wurde nicht nur nichts
regeneriert, sondern das Tier ging auch nach kurzer Zeit zu-
grunde, obzwar die beiden Teile getrennt die Fihigkeit zur Re-
generation besaflen (vgl. oben).
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p) Wurde nach Entfernung der Scheibe nur ein Schnitt zur
Zentralkapsel gefiihrt und das Zentralnervensystem zerstort, so
verhilt es sich ebenso.

g) In Ubereinstimmung mit den #lteren Angaben konnte
eine regenerative Thtigkeit losgeloster und isoliert gehaltener
Scheiben oder Scheibenhilften nicht beobachtet werden. Es ist
zwar auberordentlich leicht, dieselben unverletzt vom Kelche ab-
zulsen, und dieselben bleiben auch einige Tage am Leben, was
namentlich aus der Entleerung der Fézes geschlossen werden
kann, zerfallen aber dann, ohne einen Versuch zur Wiederher-
stellung von Kelch oder Armen gemacht zu haben. Gehen der
Scheibe iiberhaupt regenerative Potenzen ab? Zur Beantwortung
dieser Frage wurden zwei Wege eingeschlagen. Es wurde 7) die
Afterpapille abgeschnitten, wihrend die Scheibe in ihrer natiir-
lichen Lage auf dem Kelche angewachsen gelassen wurde, s) die
Scheibe mehr oder weniger von der Unterlage abgelost und be-
obachtet, ob dieselbe wenigstens wieder anwachsen wiirde.

7} Die Regeneration der abgeschnittenen Afterpapille [I11, 5a]
ging regelm#dBig vor sich und das Funktionieren des neuen Afters
konnte nach einem Monate beobachtet werden. Regenerative
Potenzen gehen daher der Scheibe nicht ganz ab und ihre Un-
fahigkeit, losgeldst zu bestehen oder zu regenerieren, diirfte dem
Fehlen ausreichender ektodermaler Teile und namentlich solcher
des Nervensystems zuzuschreiben sein.

s) Die Scheibe, zur Hilfte abgelost, wuchs wieder vollstindig
am Kelche an. Es wurden nun Mittel angewendet, um ihre sofortige
Riickkehr in die frithere Lage sofort nach der Operation zu ver-
hindern. Diese waren:

a) Abschnitt der losgelosten Hailfte.

p) Entfernung der Kelchauskleidung unter der abgeldsten
Halfte.

y) Unterschiebung eines gummierten Papierstreifens unter
die abgeloste Hilfte.

d) Unterschiebung der normalerweise die Scheibe von oben
haltenden Basalcirrthen der Arme unter die fast ganz abgeldste
Scheibe.

In den beiden letzten Fillen wurde die Scheibe abgeworfen,
in den beiden ersteren wuchs dieselbe wieder vollstindig an, und
zwar waren die Radien nicht immer mehr nach den Armen
orientiert, so daf3 anzunehmen ist, daB die Scheiben selbst hierbei
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eine gewisse regenerative Thtigkeit entfaltet haben. Die Orien-
tierung der Radien miifite unveriindert wiedergekehrt sein, wenn
die Regeneration von den Armpaaren ausgegangen wéire.

Abgetrennte Tentakel der Synapta leben 2—3 Tage, ohne zu
regenerieren (Quatrefages 1842); kleine Stiicke von Cucumaria
planci sogar 2—3 Monate, so dal an Symbiose mit Zoochlorellen
gedacht wurde (Monticelli 1896).

Welche Grofie bei bereits entwickelten Echinodermen Teil-
stiicke besitzen miissen, um regenerieren zu koénnen, dariiber
fehlen prézise Angaben; manchmal werden bei den Seesternen
nicht nur die Scheibe ohne jeden Arm (Brisinga coronata —
Sars 1875), sondern auch Scheibenbruchstiicke geniigen; Arm-
bruchstiicke sollen (Lamarck 1835—45) nicht regenerieren. Hin-
gegen sahen Dawydoff (1901) und Zeleny (1903) die Schlangen-
sterne [III, 3] nach Abschnitt aller Arme stets vor Eintritt der
Regeneration zugrunde gehen.

§ 7. Ein Arm von Asterias [III, 1] mit dem Minimum an
Scheibe (1 derselben vgl. § 6) regenerierte nur einen neuen Arm
(Asterias vulgaris — King 1898), grofere Stiicke, von der Hilfte
an, [ILL, 1¢] regenerieren bis zur normalen Armzahl; in 10 Tagen
erscheint (bei Asterias vulgaris von 50—75 mim Durchm, — King
1898) ein kleiner, dunkler pigmentierter Konus mit Augenfleck und
kleinen Stacheln an der Spitze; Skelett tritt von Anfang an auf;
die Ambulacralfiilchen sind zuerst in geringer Zahl vohranden; der
Darm wichst erst, wenn der Arm 1 normaler Linge erreicht hat,
in denselben und spaltet sich in zwei coeca; die Wachstumsart der
neuen Arme ist dieselbe, wie die der alten und deren Wachs-
tumszone nicht stirker entwickelt. Ein zirkuléres Stiick der Mund-
scheibe regeneriert Ektoderm durch Einwachsen von auflen in
einer Woche; Stacheln in drei Wochen; Madreporenplatte nach
zwei Monaten erst anfangend. Kine abgeschnittene Armspitze
wihchst rascher in die Léinge als Breite, erst bei vollstdndiger Re-
generation volle Breite erreichend. Wenn regenerierte Arme der
Ophiuren (Simroth 1877) bereits mehrgliedrig und gréfer sind
als junge, kann ihnen noch die Skelettmuskulatur fehlen, die Muskeln
der Pedizillarien und der Hautkiemen kdnnen noch solid sein;
die Farbe ist ein antriigliches Zeichen der regenerierten Arme.

Auch bei Antedon enthalten nach Perrier (1873) die re-
generierten Teile noch keinen roten Farbstoff; die Knospe eines
Fiederchens (Pinnula) entsteht nicht an der alten Stelle, sondern
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nur am Tentakelrand, so dall sie anfangs schmiiler als das Glied
ist. Die zuniichst solide Anlage erhilt dann Lumen. Es tritt ein
gelber Stoff (oil cells Thompson’s) wie in der Embryonalent-
wicklung auf, dann verlingern sich die generativen Korperkanéle
und einzelne Kalkmassen unregelmiliger Gestalt werden abge-
lagert, welche das Skelett bilden. Es entwickeln sich die Gruppen
der sekundiren Fiederchen an den Pinnulae durch zweifache
Spaltung der Papillen von der Spitze der Fiederchen gegen die
Basis und in der Reihenfolge des Alters derselben. Die Glieder
der Pinnulae sind bereits vor vollstéiindiger Ausbildung des Skelettes
vorhanden. Dann erst treten die Driisen zumeist als grofkernige
Zellen auf; wihrend der Ausstiilpung der Driise nimmt der Kern
immer mehr an Gréfie ab. Analog erfolgt auch die Entwicklung
ganzer Arme; die pinnulae entwickeln sich von der Basis zur
Spitze, die jungen sind gekriimmt und infolge der erst spiten
Ausbildung der Muskeln bewegungslos. Schliefilich sprieien
zwischen den Pinnulae neue Divertikel als Tentakulargruppen der
Arme hervor und es erscheint zuletzt auch das rote Pigment.

Bei der Regeneration aus einem Arme (Ophidiaster =
Linckia diplax, ornithopus, multiforis, Ehrenbergi — Hackel
1878, L. diplax -~ Kellogg 1904 [III, 2}) sprossen zuerst 4 neue
Arme hervor, so daB} die Achse des alten senkrecht auf die Achse
der beiden benachbarten jungen steht und die jungen unter-
einander gleiche Winkel (60°) einschliefien; erst bei weiterem
Wachstum entwickelt sich im Zentrum eine kleine Scheibe und
damit nahern sich die Arme der normalen Stellung. Dann treten
die Anfinge der Madreporenplatte auf, und zwar meist zwei, eine
zu jeder Seite des Hauptarmes. Manchmal werden fiinf neue Arme
gebildet und einer steht dann in der Verldngerung der alten Achse.

Die alten Arme werden wahrscheinlich abgeworfen, da man
keine alten Kometenformen findet, und es tritt ein neuer Arm an
Stelle dessen oder die Wunde schlieBt sich ohne Regeneration
(H#%ckel 1878, Schleiden 1874).

Die wenig bekannt gewordene Regenerationsweise der See-
igel moge etwas ausfithrlicher dargestellt werden.

Carpenter beschrieb zuerst 1847 Echinus-Stacheln, die
anscheinend nach Verlust der Spitze repariert worden waren, was
durch durchsichtige Diuinnschliffe bestitigt wurde [ILI, 7). Kurz
darauf wurde von Quekett ein Exemplar von Echinus trigonarius
aufgefunden, dem offenbar durch den Bif} eines starkzihnigen
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Fisches (Scarus oder Sparus?), dessen Spuren noch sonst sicht-
bar waren, eine grofle Anzahl von Stacheln entzweigebrochen und
-geschnitten und dann konisch, aber noch nicht zu vollstindiger
Grobe, repariert worden waren. W. B. Carpenter (1870) fand
an Liangsschnitten dieser und weiterer Fille, dal} von der Ver-
jingungsstelle an, wo eine scharfe Demarkationslinie das Ende
des alten Stumpfes angab, nur die #ulleren Schichten sich mit
differenzierter ,Siulenstruktur“ fortsetzten, wihrend im Innern
undifferenzierte Ablagerung, wie dieselbe fiir das urspriingliche
Skelett der Echinodermen im allgemeinen charakferistisch sei, aus-
schliellich vorhanden war.

Durch die innere Struktur liel sich auch dort, wo die
dulere Form fast vollstindig erreicht schien, weitgehende Repara-
tion (50 mm) nachweisen. In Acrocladia zeigten Stacheln, welche,
unihnlich der zylindrischen oder keulenférmigen normalen Gestalt
dieser (attung, mehr konisch und zugespitzt waren, die fiir Re-
paration charakteristische Struktur, wobei das neue Wachstum
31 mm lang war [III, 8].

Im Gegensatze zu seiner friitheren Ansicht, dall durch eine
aullere Membran das Wachstum der Echinidenstacheln vermittelt
werde, konnte Carpenter in den Stacheln von Echinus miliaris
und Flemmingii eine diffuse protoplasmatische Grundsubstanz nach-
weisen, wihrend bei den komplizierteren und gréfleren Formen
eine resistentere Schicht wahrscheinlich nur zwischen den alten
und neuen Schichten vorhanden sein diirfte, woraus die Struktur
des Reparationsareales sich erkldren wiirde.

v. Martens zeigte 1879 in einer Sitzung der Gesellschaft

naturforschender Freunde in Berlin einen nach duBerer Verletzung
verheilten Seeigel (Psammechinus pulcherrimus) vor.
. Der Regenerationsprozel selbst ist von Prouho (1887) an
Dorocidaris papillata [III, 6] verfolgt worden. Wird ein grofies
Areal der Decke verletzt, so bildet sich darunter eine Membran,
die mit der #HuBeren Haut kontinuierlich ist und durch die
,braunen Korperchen¢ gefirbt erscheint; der verletzte Teil wird
allméhlich abgestoflen. Der Entwicklung einer ,Radiola“ geht
stets die der schiitzenden sekundiren Stacheln voraus; die Er-
hebung, welche die Stellung der Radiola markiert, enthlt zahl-
reiche braune Korperchen und teilt sich bald in zwei Teile,
Tuberkel und Stachel, wiahrend Ligamente, Muskelr und elastische
Fasern sowie der Nervenring erscheinen.
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Das Mark und die mittlere Schicht sind friih differenziert;
aber die Rinde, welche das Halsband und die Spitze des Stachels
bildet, erscheint spit. Dies bedingt die Resorption der Haut, die
allmihlich von unten nach anfwirts verschwindet; auf diese Art ist
die Spitze des Stachels sein jiingster Teil [III, 6 «], wilhrend bei den
Pedizellarien das Umgekehrte der Fall ist, Fin wachsender
Stachel wird, abgebrochen, durch die umgebende Haut repariert;
ein ausgewachsener Stachel, in der Nihe der Spitze abge-
brochen, kann nicht repariert werden; wird derselbe hingegen
nahe der Basis abgebrochen, so wird der Rest abgeworfen und
ein neuer Stachel entwickelt sich auf der alten Tuberkel [1IT, 6 .

Auch Pedicellarien und Ambulakralfiifichen regenerieren
(Echinus, Sphaerechinus, Strongylocentrotus — Poso 1907),
jedoch die Sphaeridien wenigstens in 3 Monaten nicht (Stron-
gyloe. — Delage 1903).

Die Holothurien [III, 9] regenerieren Tentakularapparat
[ITI, 9a] (Thyone fusa — Dalyell 1851, Cucumaria planci —
Monticelli 1896), Hautstiickchen mit AmbulacralfiiBchen (Cu-
cumaria planci — Monticelli 1896), Magenschlauch (Thyone
fusa — Noll 1871, Cucumaria planci — Monticelli 1896,
Holothuria scabra — Semper 1868) und , Wasserlunge“ (Thyone
fusa — Morgan 1894; Holothuria scabra — Semper 1868),
doch liegen iiber die Art und Weise keine Daten vor (vgl. § 2
Schlufl und § 6 tiber Geschlechtsorgane).

§ 8. Was die Regenerationsdauer anbelangt, ist aufler dem
in § 7 iiber das sukzessive Auftreten von Organen (Gesagte vor
allem bemerkenswert, dal die Regenerationsschnelligkeit von der
Scheibe gegen die Spitze des Seesternarmes (Asterias — King
1898) in der Weise abnimmt, dall ein ganzer neuer Arm schneller
regeneriert werden kann, als ein abgebrochener [IIT, 1 a]: Vorteil
des Abwerfens verwundeter Arme. Der Verlust eines Armes be-
dingt keine Abnahme in der Wachstumsgeschwindigkeit eines
Seesternes (Asterias forbesii) unter sonst gleichen Bedingungen.
Der regenerierende Arm hat kaum eine groflere Wachstumsge-
schwindigkeit als der rasch wachsende ganze Seestern bei giinstigen
Bedingungen (Mead 1900). Ferner werden nach Zelenys (1903)
Versuchen an Schlangensternen Ophyoglypha [III, 3] mehrere
Arme zugleich rascher ersetzt, als blofy ein abgebrochener Arm,
indem die Regenerationsgeschwindigkeit mit der Anzahl der ent-
fernten Arme, auller wenn alle entfernt wurden, zunahm. GrélBere
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Schlangensterne regenerieren langsamer als kleinere (jiingere;
Zeleny 1904). Das erste Auftreten eines Miniaturarmes wird mit
14 Tagen bis drei Wochen (Réaumur 1742), 10 Tagen (King
1898) bei einem Durchmesser von 50—75 mm des ganzen See-
sternes, fiinf Tagen (Dawydoff 1901, Schleiden 1874) und
selbst schon nach 2—3 Tagen (Lamarck 1835—45) im Sommer
angegeben, zur Herstellung vollstindiger Grof3e mehrere Monate,
je nach Grofe und Temperatur (iiber Artunterschiede keine An-
gaben). Ein diinner Darmkanal und eine linke Lunge sollen bei
Holothuria scabra bereits am neunten Tage nach Auswurf wieder
auftreten (Semper 1868), wihrend die vollstindige Regeneration
der Eingeweide (inklusive Ovarien) in 70 Tagen (Noll 1881) bei
Thyone fusa beobachtet wurde; bei derselben Art regenierte der
Tentakularapparat in 18 Monaten (Dalyell 1851), wihrend die
halbierte Cucumaria planci (vgl. § 2) in 40—60 Tagen zu zwei
neuen Tieren sich umgebildet hatte (Monticelli 1896).

§ 9. Die halbierte Cucumaria hilt bei Regeneration die
Polaritit aufrecht, so dafy die Kopfhilfte ein neues Schwanzende
[III, 9], die Schwanzhilfte ein neues Kopfende [III, 9 a] regene-
riert (Monticelli 1896). Von Heteromorphosen ist nur ein Fall
bekannt, wo bei einer Cucumaria planci im Verlaufe der beiden
Radien etwas vor der Korpermitte eine zweite Tentakelkrone ein-
geschoben war (Ludwig 1892) [III, 9 g]: das Darmsystem war
nicht beteiligt, dementsprechend fehlte der Mund. Nerven, Kalk-
ring usw. waren vorhanden, die Radien standen in kontinuierlicher
Verbindung iiber die Mif3bildung. Diese ist auf einen Bifi in die
linke Flanke zuriickzufiihren. Embryonaler Ursprung scheint, da
die betreffenden Gebilde erst postembryonal zur Ausbildung ge-
langen, ausgeschlossen (Ludwig 1892). In &hnlicher Weise
kénnte vielleicht die ,Knospenbildung* bei Linckia (Korschelt-
Heider 1890—93, Sarasin 1884—85, vgl. § 6) als Hetero-
morphose angesprochen werden. Als polare Heteromorphose miissen
auch jene Fille bei Antedon angesehen werden, in denen von den
Armen aus in basaler Richtung terminale Teile, némlich entgegen-
gesetzt gerichtete Armspitzen, regeneriert werden [III, 5 &, 5¢]
(Przibram 1901, 1906 Stutigart).

Eine typische Heteromorphose mit polarer Umkehrung
wire jedoch nur der ,Fall einer Einschiebung einer regenerierten
Scheibe mit drei Tentakeln in einen Arm, der auBerdem am proxi-
malen Teile die Spitze regeneriert hat“ (Ophiopsila aranea —
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Semon1889),wenn derselbe nicht einfach als Regeneration auseinem
Scheibenbruchstiicke mit zwei verletzten Armen aufzufassen wire,
da die Stellung der Fiiichen an diesen gegen die Scheibe zu
gerichtet ist (Ludwig 1898).

§ 10. Wird durch zwei schiefe Schnitte die Spitze eines
Seesternarmes so entfernt, dall ein einspringender Winkel zuriick-
bleibt (Asterias vulgaris — Kin g 1898), so wichst die Spitze gerade
bei gleicher Schenkelléinge, sonst senkrecht zum ldngeren Schnitt;
ebenso bei einfachem schiefen Abschnitte [III, 1 «], dann sich in
die Achse richtend. Eine Armspitze kann durch mediane Spaltung
in zwei neue regeneriert werden [III, 1f¢]. Ist der Schnitt nicht
genau in der Mitte, so regeneriert der gréllere Teil langsam die
Seite, der andere heilt nur iiber und bleibt dann unverindert
(King 1898). Wenn ein Arm median gespalten und die eine
Hilfte durch senkrechten Schnitt auf die Achse abgetrennt wird,
so regeneriert die Hilfte und aus dem Querschnitte wichst eine
zweite Spitze hervor: auch hier unterbleibt die Regeneration, wenn
der Schnitt lateral war, und der Arm ist nur gegen den Quer-
schnitt etwas zugebogen. Wiirde ein Einschnitt vom Interradius
zum Munde gemacht, so heilt der Schnitt ohne weitere Folgen; geht
er iiber denselben hinaus, reift der Seestern entzwei(King 1898).

Auch die in der Natur beobachtete Bifurkation von Armen
(Oreaster gigas, Astropecten aurantiacus, Asterina sp., Linckia
multifora — Liitken 1872), welche bis fast an die Scheibe
reichen kann (Scytaster pistornis — Liitken 1872, Brisinga
coronata — Sars 1875) ist auf Regeneration nach Verwundung
zuriickzufiihren. Die mit der Grofle mancher Seesterne zunehmende
Anzahl der Madreporenplatten, wo von jeder ein Herz- und Stein-
kanal zukommt, ist auf Regeneration, und nicht auf die Ver-
einigung von 3 Eiern (Forbes 1841) zuriickzufithren. So hatte
ein 15armiger, kleiner Echinaster solaris sechs, doppelt so grofie
Exemplare gleicher Armzahl zehn bis achtzehn Madreporenplatten.
Auch bei den Haarsternen ist regenerative Doppelbildung ganzer
Arme oder von Armspitzen beobachtet worden [ILL, 5f], auBer-
dem bei teilweisem Abbruch eines Armstiickes das Hervorsprossen
je einer Armspitze nicht nur aus den distalen Bruchfiichen, sondern
auch aus der basalen Bruchfliche des nur mehr lose am Armstumpfe
hingenden Bruchstiickes [III, 5¢] (Przibram 1906 Stutigart).

Von Pseudocucumis avicula ist ein Fall bekannt, wo zwei
Individuen mit dem Hinterende des Korpers seitlich zusammen-

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 4
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gewachsen waren (Schmeltz 1879), und zwar durch die Korper-
wand; die Leibeshéhlen standen durch ziemlich enge Offnung in
offener Verbindung (Lud wig 1892), 4hnliche Larven sollen ofter
vorkommen (Ludwig 1892); da die Verschmelzung auf dem Ei-
stadinm einen andern Verlauf nimmt (vgl. Experimentalzool. L.)
und an eine spitere Verschmelzung wohl kaum gedacht werden
kann, diirften hier Spaltungen in Betracht kommen. FEbenso ist
die Mehrzahl der als ,Meristische Variation* angefiihrten Schwan-
kungen in der Radienzahl (Bateson 1894, mit Litt) sicher auf
unzureichende oder iiberschiissige Regeneration nach Verlust von
Teilen auf irgendeinem Stadium der Entwicklung, unbefruchtetes
Ei bis ausgewachsenes Individuum, zuriickzufiihren, mag dieselbe
in einem génzlichen (Encrinus — Koenen 1887) oder teilweisen
Ausfall eines Radius (Echinus — Chadwick 1893, Arbacia —
Osborn 1898) bestehen oder im Pentagon der unteren Basale ein
sechstes kleines Basale eingeschoben sein (Sphaerocrinus — Eck
1888). Sichergestellt ist die Entstehung iiberzéhliger Arme bei
Seesternen (z. B. Giard 1878) durch Regeneration (King 1898)
[IIT, 1g].

IV. Kapitel
Wiirmer (Vermes).

§ 1. Uber die physiologische Regeneration der groBen Tier-
gruppe, welche als , Wirmer® zusammengefat werden, liegen
eine Reihe von Angaben vor, die sich teils (@) auf die Ersetzung
der sich abnutzenden #ufleren Hautschichten, teils (&) auf die
Einschmelzung und Wiederauffrischung nach Hungerperioden,
endlich (¢) auf die ungeschlechtliche Fortpflanzung durch Quer-
teilung oder Knospung beziehen.

a) Die Cuticula des Regenwurmes (Lumbricus), wahrschein-
lich ein Umwandlungsprodukt des oberflachlichen Protoplasmas
der Hypodermiszellen, vermag sich nach Cerfontaine (1890}
an allen Xorperstellen zu regenerieren. Den Fadensekreten des-
selben Tieres liegen grofle, plasmatische Korper, die aus der
Hypodermis getretenen Driisenzellen zugrunde, welche sich, wie
Kiikenthal (1889) mittels Karminfiitterungsmethode nachwies,
in zwei Tagen vollstindig ersetzen konnen. Die Egel (Hirudinea)
pflegen die Cuticula von Zeit zu Zeit im ganzen abzustreifen
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und zu erneuern (Bourne, 1884), womit sie bereits an die
Hiutungen der Gliederfiiler erinnern.

b) Die periodische Einziehung und Erneuerung von Ko6pfchen,
wie es auch die Célenteraten Tubularia, Cordylophora, Sertularia
zeigen, scheint bei den réhrenbewohnenden Serpuliden und bei
Phoronis zuerst Van Beneden (1859), dann bei letzterer Art
Schultz (1903 Miilleri) beobachtet zn haben. Allgemein ver-
breitet ist diese Erscheinung bei den Moostierchen (Bryozoa:
Ascopodiaria — Ehlers 1890, Urnatella — Leidy 1883, Potts
1891, Aetea, Fanella—Smitt 1865, 1866, Pedicellina—Seeliger
1889), bei denen periodisch oder unter ungiinstigen Bedingungen
die alten Kelche absterben und durch neue Polypide ersetzt
werden. Bel den Strudelwiirmern (Planarien) tritt wihrend des
Hungers eine weitgehende Reduktion der Korpermasse ein, die
mit einer proportionalen Verkleinerung der &ulleren Form ver-
bunden ist (Morgan 1900 Planarians, Lillie 1900). Bei
Cestoplana werden zunéichst die seitlichen Aste des Darmtraktes
reduziert (Child 1907 Cestoplana). Schultz (1904 Reduk-
tionen I) schildert die Reihenfolge der Degenerationen bei
Planaria lactea: Die Kopulationsorgane und Augen reduzieren
gich als die verh#ltnismaBig entbehrlichsten Organe, die eventuell
aus dem Parenchym immer neu gebildet werden konnen, zuerst.
Darmkanal, Muskeln, Parenchym und Ektoderm bleiben linger,
am langsten das Nervensystem, welches zur Restitution notwendig
wire, und die Genitalzellen erhalten.

¢) ,Die Fortpflanzung durch Teilung beruht auf dem Re-
generationsvermogen“ (Hatschek 1888). Es kommt bei den
Wiirmern sowohl Teilung mit nachfolgender Regeneration als
physiologischer Akt vor (Lumbriculus — A bel 1902, Bonnet
1779, Biilow 1883 Bipalium; Bergendal 1892, Lehnert
1891, Richters 1887, Trimen 1887, Planaria alpina — Borelli
1893, Planaria maculata — Curtis 1901, Randolph 1897, Pla-
naria torva u. a. — Johnson 1822, Planaria albissima — Keller
1894, Sekera 1888, Ctenodrilus pardalis — Kennel 1882, mono-
stomus —Zeppelin 1883, Typosyllis—Langerhans 1881, Poly-
celis cornuta — Voigt 1894, Potamilla und Spirographis —
Watson 1906), als auch vorzeitige Anlage der Kopfteile der
sich abgliedernden neuen ,Zoide“, wobei wieder eine verschieden-
artige Reihenfolge der Abschniirung statthaben kann (Chaeto-
gaster — Bock 1898, Semper 1877, Planaria subtentaculata —

4%
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Zacharias 1886, subtentaculata, fissipara — Curtis 1901, Kel-
ler 1894, fissipara — Kennel 1888, Microstomum lineare —
Graff 1882, Keller 1894, Rywosch 1887, Semper 1877,
Dero vaga — Galloway 1899, Stenostoma, Catenula — Keller
1894, Sekera 1888, Autolytus varians — Mensch 1900, Ma-
crostoma histrix — Pereyaslawzewa 1892, Nais proboscidea —
Schultze 1849).

Endlich finden sich noch bei einzelnen Familien Knospungs-
erscheinungen, die zu verzweigten Formen fiihren (unter den
Bandwiirmern: Cysticercus — Ahlborn u. Bott 1898, bei naidi-
formen Oligochaeten: Bourne 1891, Vaillant 1865, Trypano-
gyllis— Johnson 1901, Syllis —Oka 1895, Exogone — Pagen-
stecher 1863).

Kolonien entstehen durch Knospungsprozesse allgemein bei
den Moostierchen (Bryozoa: Paludicella — Davenport 1891,
Flustra, Bugula, Rucratea, Alcyonidium, Diachoris, Vesicularia —
Haddon 1883, Crisia — Harmer 1891, Pedicellina —
Hatschek 1877, Seeliger 1889, Flustra — Vigelius 1881
u. a. m.)

§ 2. Bei Regenwiirmern fand Hescheler unter 1000 Exem-
plaren bloB eines mit natiirlicher Regeneration. Namentlich die
langen, diinnen Wurmformen sind jedoch beim Aufenthalte in
Gewassern Verletzungen durch Feinde ofter ausgesetzt (Lumbri-
culus — Bonnet 1779, Nais — O. F. Miiller 1773, Hepke
1897), so zum Beispiele durch Libellenlarven und Kéfer (Biilow
1883); manche Arten werden sehr hdufig mit Regeneraten ange-
troffen (Hteone, Nephthys — Clarapéde 1868), welche Ver-
luste von Kdorperteilen (Macrostomum histrix — Graff 1882)
riuberischen Krebsen ihre Entstehung verdanken mogen. Viele
‘Wiirmer zerspringen formlich bei geringen Eingriffen, ja selbst
beim bloBen Anfassen (Carinella — Benham 1897, Criodrilus —
Collin 1888, Hofmeister 1845, Chrysopetalum fragile —
Ehlers 1868, Planaria lunata — Elliot 1849, Rhynchodemidae —
Fletcher und Hamilton 1888, Graff 1882, Euaxes filiro-
stris — Grube 1844, Dolichoplana — Graff 1832, Cerebra-
tulus — Hubrecht 1887, Enchytraeus — Lemoine 1885,
Borlasia octoculata — Mac Intosh 1870, Polyno& pellucida,
Eunice Harrasii, Potamilla — Watson 1906 u. a. m.). Bei diesen
sowie auch bel jenen Arten, die erst durch allméhliche Abschniirung
in Stiicke zerfallen, scheint eine starke Muskelkontraktion die
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Hauptrolle zu spielen (Lumbricidae — Hescheler 1896,
Perrier 1874). Criodrilus besitzt eine besondere Sprodigkeit des
Schwanzes, die auf der unregelm#Bigen Anordnung der Muskel-
biindel beruhen soll (Orley 1887

In einzelnen Fillen fallen die Trennungszonen der Frag-
mentierung mit dullerlich sichtbaren, also préformierten Autotomie-
stellen zusammen (Lineus gesserensis — Brown 1897). Chaetopterus
variopedatus besitzt blof} eine solche zwischen erstem und zweitem
Segmente der durch blattformige Anhinge ausgezeichneten mitt-
leren Korperregion. Sie ist als eine weillliche Linie sichthar und
tritt blo bei Anfassen der vorderen Wurmhilfte in Titigkeit,
wahrend bei Anfassen der hinteren Korperpartie meist kurz vor
der Angriffstelle Durchreifung erfolgt (Joyeux-Laffuie 1890).
Apomatus ampullifera [TV, 16 ¢] wirft an bestimmter Stelle den
Kiemenkranz in zwei Halbkrinzen ab (Zeleny 1905 Compern-
satory). Solche Formen konnen jedoch auch von anderen als den
Autotomiestellen aus regenieren; es autotomieren die Serpuliden
ihre Opercula meist an bestimmten Stellen, aber Zeleny (1905
Compensatory) sah bei Pomatocerus triquetroides auch ohne solchen
Abwurf Regeneration.

Die biologische Bedeutung der Autotomie ist nicht immer
in der folgenden Regeneration zu suchen. Bei Bintritt von Wund-
infektion findet manchmal wiederholte Selbstamputation statt
(Lumbricidae — Hescheler 1896, Lee 1820), die nicht immer
die Erhaltung des Tieres zu erreichen imstande ist (Tubifex —
Haase 1899). Auch sonst folgt der Autotomie nicht stets Re-
generation (Rynchodemus terrestris — N o1l 1862, Lumbricus nach
Abwurf eines Gabelschwanzes — Bell 1885). Die Abschniirung
von Regenwurmschwénzen kann auch an Stiicken, denen Ober-
und Unterschlund génzlich fehlen, erfolgen (Hescheler 1896).
Nicht der Erhaltung der abgetrennten Teilstiicke, wohl aber der
Arterhaltung dient die oft vorkommende Fragmentierung zum
Zwecke der Ausstreuung von Geschlechtsprodukten; das bekannteste
Beispiel ist der sogenannte ,Palolo“wurm, eigentlich die Ge-
schlechtssegmente einer Hunice (Friedlédnder 1898), die viel-
leicht alljdhrlich als diinnere Regenerate neu sprossen.

Nach Malaquin (1896) kann bei Syllideen und Notomastus
das Geschlechtsstiick zwar Augen und Anhinge, aber nicht Mund
und neue Geschlechtsorgane bilden und geht nach Ausstreuung
der Geschlechtsprodukte zugrunde. Liangerhans (1881) ziichtete
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mehrere Typosillis- und Ehlersia-Arten und beobachtete die wieder-
holte Abschniirung von mit Geeschlechtsprodukten erfiillten Sprossen,
die durch vorzeitige oder nachtrégliche Regeneration einen neuen
Kopf auszubilden imstande waren.

§ 3. Der Kreis der Wiirmer vereinigt Tierformen von sehr
verschiedener Entwicklungshéhe. Die niedrigsten stellen die Platt-
wiirmer (Platoden) dar: hier treffen wir die Strudelwiirmer (Tur-
bellarien) mit fast unbegrenztem Regenerationsvermégen. Quer-
und lédngsgeteilt regenerieren sie noch fast alle Korperabschnitte
[IV, 1—6]. Keine Versuche liegen fiir die Bandwiirmer, Cesto-
dariae, vor, doch ist bei diesen Tieren die ungeschlechtliche Fort-
pflanzung Biirge des hohen Regenerationsvermégens. Barba-
gello (1896) beobachtete den Abgang einer mumifizierten Taenia
solium ohne Skolex und nach vier Wochen Abgang eines jungen
Exemplares. Da er Neuinfektion in dem gegebenen Falle fiir aus-
geschlossen hélt, nimmt er die Regeneration des Skolex zu ganzem
Wurme fiir erwiesen an (vgl. auch § 10 iber Milbildungen).

Die Nemertinen regenerieren aus Querschnitten [IV. 7],
auch seitlich Carlgren 1907). Die Rundwiirmer (Nematoden)
sind mehrfach als Ausnahmen von der Regenerationsfihigkeit
angefithrt worden; in der Tat kommt es hier selten zu Regenera-
tionsprozessen, weil die Tiere eine sehr starre Korperwand be-
sitzen und regelm#Big nach dem Entzweischneiden mangels eines
Wundverschlusses eingehen. Dall sie nicht des Reparationsver-
mogens bar sind, dafiir sprechen einige von E. Bresslau (in
Przibram 1906 Stuitgart) mitgeteilte Fille von aufgefundenen
Regenerationsanfingen am Hinterende, z. B. bei Enoplus com-
munis [IV, 8].

Die Ringelwiirmer (Anneliden) pflegen zwar noch aus Quer-
schnitten zu regenerieren, jedoch ist die Lage des Schnittes, wie
wir spiter sehen werden, von groBler Wichtigkeit. Dall Regen-
wiirmer nicht nur einen neuen Schwanz nach riickwirts, sondern
auch Segmente nach vorn zu regenerieren vermogen, ist von vielen
dlteren Autoren (Dugeés 1828, Morren 1829, Miller 1773,
Vandelli 1758, Vogt 1864, Williams 1852) entschieden be-
stritten, aber durch oft wiederholte Versuche auller Zweifel ge-
stellt worden (Friedlander 1895, Spallanzani 1768 u. v. a.;
vgl. ferner: Sabella — Dalyell 1853, Diopatra und Lycaretus -—
Ehlers 1870, Syllidae ~—— Mesnil 1901, Maldanidae — Orlandi
1903 usf.). Valmont de Bomare (1775) hatte die Regenera-
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tionsfahigkeit der Regenwiirmer tiberhaupt bestritten. Manche
Anneliden konnten bisher aus dem einfachen Grunde nicht zur
Regeneration gebracht werden, weil sie stets abstarben (Saenuris
variegata — Grube 1844, wahrscheinlich identisch mit dem von
Bonnet erwihnten ,weilllichen® Wurme); dasselbe gilt fiir langs-
geteilte Regenwiirmer. Dall denselben, entgegen Weismanns
(1899) Argumenten, doch seitliche Regenerationsfahigkeit zukommt,
beweisen die durch Spaltung erzielten, spéter (§ 10) zu bespre-
chenden Doppelbildungen.

Einigen stark differenzierten Ringelwiirmern bietet die Re-
generation des Kopfes jedoch tatsfichlich Schwierigkeiten, so re-
generiert denselben Scoloplos armiger nach Mau (1881) nicht,
ebensowenig Capitella capitata (Czerski und Nusbaum 1905).
Ophryotrocha puerilis geht zwar das Regenerationsvermégen nach
vorn nicht ganz ab (Czwiklitzer 1905 [IV, 9]), allein es be-
stitigte sich, dall der ganze Kopf und der Pharynx nicht wieder
erzeugt wurden, wie schon friihere Versuche ergeben hatten
(Braem 1894, Rievel 1897).

Der Pharynx birgt bei dieser Art einen starren komplizierten
Kieferapparat, der bei Durchschneidung ausgestoen und nicht
wieder gebildet wird. Das Pharynxstiick selbst ist ebenfalls nicht
regenerationsfihig, was ein Analogon im Pharynx der Planaria
{(Morgan 1898 maculata, Randolph 1897) findet, wofiir hier
ebenfalls die zu hohe Differenzierung dieses Teiles verantwortlich
gemacht werden kann,

Innerhalb der Gattung Lumbricus (Allolobophora) fand
Hescheler (1896), #ltere Angaben Ginannis (1747) be-
stitigend, eine verschiedene Regenerationsgiite bei verschiedenen
Arten, Es regenerierte All, foetida rascher als All. terrestris und
caliginosa, wihrend Lumbricus rubellus eine Mittelstellung ein-
nahm. KEs konnte jedoch blofl bei All. foetida durch kiinstliche
TemperaturerhGhung (30° C) das Optimum erreicht werden, wahr-
scheinlich, weil er im warmen Miste zu leben pflegt, wihrend die
erdlebenden Arten sich bei warmer Witterung in die gleichmiBige
Temperatur tieferer Erde zuriickzuziehen pflegen. Im Winter re-
generierten alle fast gleich rasch; es scheint also das Verhiltnis
der #ulleren Faktoren zu den verschiedenen Arten, nicht die
Spezifitit dieser die verschiedene Regenerationsgeschwindigkeit zu
bestimmen. Die Anneliden umfassen aufler den bisher behandelten
Chaetopoden [IV, 9—17] noch die Sternwiirmer oder Gephyreen,
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welche der Quere nach halbiert zu regenerieren vermogen (Pha-
scolosoma, Aspidosipho — Biilow 1884 [IV, 18], Phoronis —
Schultz 1903 [TV, 19—20]) und die Egel oder Hirudineen.

Neben den Nematoden haben die Egel als Ausnahmen von
der Regenerationsfahigkeit der Wiirmer lange gegolten, da eine ganze
Reihe vergeblicher Versuche vorlagen (Carena 1820, Johnson
1816, Leuckart 1869, Loeb 1906, M. Meyer 1904, Mocquin
in Dugés 1828, Nusbaum 1905 Polychaeten, Rossi 1822). Hier
war mangelnde Lebensfahigkeit an den Miferfolgen nicht schuld,
da die Tiere dekapitiert monatelang lebten. Neue, meist an jiingeren
Tieren derselben Hgelarten angestellte Versuche haben sowohl
Regeneration des Schwanzendes mit After (Clepsine — Glusch-
kiewitsch 1907, Hirudo, Clepsine, Nephelis — Hirschler 1907,
Aulastomum — Sukatschoff in Schultz 1902, Nephelis —
SuBloffin Schultz 1903) als auch des Kopfendes (Clepsine —
Gluschkiewitsch 1907 [LV, 21]) ergeben. Damit scheiden die
Egel aus ihrer Ausnahmsstellung, wenngleich sie die iibrigen
Anneliden nicht an Regenerationsfahigkeit erreichen, was aber
nur zu threr bedeutenderen Entwicklungshdhe und Spezialisierung
(z. B. der Auflésung ihres Mesodermblattes) paft.

Uber die Regeneration der Riidertiere (Rotatorien) ist nichts
bekannt, man wollte denn die Wiedererweckung nach Enzystierung
hierher rechnen. Die Moostiere (Bryozoen) sind imstande, verlorene
Kelche zu erneuern, z. B. Crisia geniculata (Smitt 1865) oder
Zirrhen zu regenerieren, z. B. Ascopodiaria (Ehlers 1890).

§ 4. Gluschkiewitsch verdankte seinen Erfolg der Ver-
wendung von Embryonen der Clepsine tessulata, die bekanntlich
an der Bauchseite des Muttertieres angesaugt sitzen. Sukat-
schoff hatte dem Eikokon von Aulostomum entnommene Egel
verwendet. Die bessere Regeneration junger Tiere bei den
Regenwiirmern erwéhnt Hescheler (1896), bei Nemertinen
Carlgren (1907). Es handelt sich hier tberall um Stadien
ohne durchgreifende Metamorphose. Ganz anders verh#lt sich nach
Schultz (1903 branchiate) die unter dem Namen Actinotrocha
branchiata bekannt gewordene Larve der Phoronis Miilleri, Sie
braucht fiinfmal solange zur Regeneration als das entwickelte
Tier; doch regenerieren selbst provisorische Larvenorgane, wie
der anale Wimperring, bis kurz vor der Metamorphose und konnen
dann noch weiter persistieren. Fehlt das Zoélom dem Larven-
bruchstiicke, so geht es ohne Regeneration zugrunde. Die Re-
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generation an der Larve erfolgt durch allméhliches Auswachsen
der angeschnittenen Teile, wihrend bei dem entwickelten Tiere
umgekehrt die distalen Teile zuerst angelegt werden.

Eine scheinbar geringere Regenerationsmoglichkeit finden
wir auch bei den Embryonen der Planarien, zur Zeit der so-
genannten ,Cephalisation“ des Nervensystems. Sie sind auf diesem
Stadium nicht imstande, von einem hinter dieser Stelle der kon-
zentrierten Nervenanlage gelegenen Distrikte nach vorn zu re-
generieren, wohl aber nach riickwérts oder sonst (Planaria ma-
culata — Bardeen 1902). Dieses Verhalten erklirt sich jedoch
aus der Notwendigkeit eines Teiles des Nervensystems zur Re-
geueration (wovon spiter), eine Potenz, die in &lteren Stadien
durch das Auswachsen der Nervenstringe nach hinten den hin-
teren Korperteilen der Planaria iibertragen wird.

§ 5. Der erste Wundverschluf3 erfolgt, wenigstens bei den
der Autotomie fahigen Wiirmern, durch die Kontraktion der
Leibeswiinde, deren Lumen durch einen rasch gerinnenden Blut-
pfropf vollstindig verschlossen wird (Tubifex — Haase 1899,
Nais — Hepke 1897, Rievel 1897, Lumbricidae — Hescheler
1896, Borlasia — Mec Intosch 1870, Enchytraeidae — Nus-
baum 1902 Enchytraciden).

Bei Nais findet sich ein Granulationsgewebe mit grofien
rundlichen, sonst auch im Mesoderm vorhandenen Zellen (Rievel
1897). Unter dem Wundverschlusse findet alsbald eine Epithel-
wanderung statt, die zur Bildung einer neuen Epithelkappe fiihrt;
zuniichst treten jedoch bloB spindelformige Zellen ein, spiter er-
folgen mitotische Teilungen (Lumbricidae — Hescheler 1896,
Rand 1905, Planariae — Stevens 1907).

Die neu auftretenden Zellen weisen grofien Kern und deut-
liches Kernkorperchen auf (Hescheler 1898). Nach Winkler
(1903) entbehren diese KEpidermiszellen bei Rhynchelmis der
scharfen Begrenzung, erscheinen platt, mit den Kernen tangential
anstatt senkrecht gestellt, wihrend Stevens und Boring (1905)
bei der Planaria Polychoerus die &duBeren Parenchymzellen mit
der Lingsachse der Kerne gegen die Schnittwunde gerichtet
fanden, ohne daB epitheliale Schichten vorhanden waren. Die
mitotische Teilung erfolgt beim regenerierenden Regenwurme
parallel der Cuticula (Rand 1905).

Schultz (1900 Planarien, 1902) sah bei Planarien (Den-
drocoelum lacteum, Planaria torva) nie Mitosen. Die zun#chst
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solide Ektodermkappe der Anneliden (Lumbricidae — Fried-
linder 1895, Tubifex — Haase 1899, Enchytraeiden — Nus-
baum 1901 Enchytraciden, 1902) weist, wenigstens wenn es sich
um Regeneration des Hinterendes handelt, eine voriibergehende
Flimmerung auf (Lumbriculus — Biilow 1883). Eine provisorische
Bedeutung besitzt auch nur die am regenerierenden Vorderende
an der Beriihrungsstelle von Ekto- und Entoderm durchbrechende
Offnung, da diese nach Annahme der Kegelform durch das Re-
generat wieder verldtet und erst spiter die richtige Mundéffnung
gebildet wird (Lumbriculus — Wagner 1897).

Bei Anschnitten, wie sie namentlich an Planarien in weiter
Ausdehnung vorgenommen werden konnen, ohne dafl ihre Ver-
heilung auf die Dauer gehindert wiirde, sind die Regenerations-
prozesse mit der Verlstung der Wundrénder beendet (Wyman
1865). Nicht immer ist die Verwachsung genau in der richtigen
Lage erfolgt (z. B. Prostheceraeus — Lang 1884). Durch vorzeitige
vollige Verwachsung der Wundrénder kann die Regeneration (eines
Kopfes) nach vorn sogar aufgehalten werden (Polychoerus —
Stevens und Boring 1905) und bei Verwachsung der Muskel-
schicht sogar ganz unterbleiben (Planaria — Morgan 1898
maculata, Dendrocoelum — Schultz 1902), was bei Leptoplana
atomata die Regel ist, Regenerationsunfahigkeit vortduschend
(Schultz 1902). Dieselbe Verhinderung laft sich durch Aufein-
anderpfropfen von zwei vorwirts gerichteten Schnittflichen er-
reichen (Morgan 1900 Bipaliunt), beim Regenwurme jedoch blof3
voriibergehend (Joest 1897).

§ 6. In der Regenerationsfihigkeit aus Querstiicken sind
auch bei jenen Arten, die sowohl Schwanz als auch Kopf zu
regenerieren imstande sind, dennoch verschiedene Einschrankungen
zu bemerken, die sich auf die Regionen beziehen, von welchen
aus Regeneration eintreten kann. Bei Planarien fehlt das Re-
generationsvermogen dem vor dem Kopfganglion abgeschnittenen
Stiickchen (Pl maculata — Bardeen 1901, Morgan 1898,
Leptoplana — Child 1904 Leptoplana) und ist gefordert in Stiick-
chen, die das Kopfganglion enthalten (Monti 1900, Child 1904
Leptoplana, Lillie 1900). Bei Entfernung des Vorderendes
hinter dem Ganglion vermag das riickwirtige Stiick von Lepto-
plana littoralis (L. Morgan 1905) nicht nach vorn zu regene-
rieren; hingegen trat Regeneration ein, wenn blofi die Ganglien
mittels eines Strohhalmes ausgeschnitten wurden und dabei vordere
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oder seitliche Stiicke des Vorderteiles erhalten geblieben waren.
Nach T. H. Morgan (1898 maculata) regeneriert die sonst
unverletzte Planaria maculata die zur Hilfte entfernte Partie vor
den Augen nicht. Dendrocoelum lacteum scheint auch das Gehirn
zur Regeneration zu bendtigen (Lillie 1900) und &hnlich ver-
halten sich nicht fragmentierende Nemertinen (Prostoma = Tetra-
stemma — Carlgren 1907).

Unter den Anneliden regenerieren jene Formen, die sich in
der freien Natur durch Querteilung vermehren, wie Nais und
Lumbriculus, von fast allen Querschnitten, mit Ausnahme des
hintersten Korperendes, wihrend solche, die normalerweise keine
Fortpflanzung durch Teilung vornehmen, hierin bedeutende Unter-
schiede erkennen lassen (Abel 1902). Kopfregeneration tritt bei
Tubifex in der Regel nur nach Verlust von weniger als 10—12
Segmenten ein (Abel 1902), beim Regenwurme von 15 (Morgan
1902 FEarthworm), bei Enchytraeiden von 10—12 (Nusbaum
1904, II). Schwanzregeneration weisen Vorderteile von Tubifex
und Nais blof auf, wenn sie 10-—12 der vordersten Segmente
umfassen (A bel 1902); Stiicke vom Vorderende des Regenwurmes
regenerieren selten, wenn sie weniger als 13 Segmente enthalten,
nach riickwarts (Morgan 1897 Allolobophkore). Enchytraeiden re-
generierten noch nach Abschnitt von 12—15 Schwanzsegmenten
(Nusbaum 1902 Enchytracider), Capitella capitata von 13—15
(Czerski und Nusbaum 1905). Hydroides uncinata regeneriert
(Zeleny 1905 Compensatory) nach vorn blofl, wenn das letzte,
siebente Thorakalsegment noch stehen geblieben, Auch die in der
Abdominalregion durchschnittenen H. dianthus regenerierten nicht
nach vorn; hingegen war dasselbe Tier der Linge nach, dorso-
ventral halbiert, zu regenerieren imstande.

Iwanow (1906) macht daranf aufmerksam, daf} die aller-
vordersten Korpersegmente bei vielen Annelliden in einer je nach
der Art von 3—8 schwankenden Zahl zwar ihrem Aufleren nach
den iibrigen Segmenten &hnlich sehen, ihrer inneren Organisation
nach jedoch wesentlich von denselben unterschieden sind; so besitzen
sie z. B. keine chloragogene Auskleidung der Gefille, keine
Nephridien und ,Neoblasten“, und die Blutgefdlle zeigen eine
andere Anordnung als in den gewdhnlichen Segmenten, wobei
thre hauptsédchlichste Eigentiimlichkeit darin besteht, daf alle
Hauptstimme von dem Darm entfernt liegen und kein perigastrales
Kapillarnetz zur Ausbildung gelangt [VII, 17]. Auf diese Ver-
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schiedenheit der Regionen bezieht sich Biilows (1883) Angabe,
dafl Kopfsegmente allein bei Lumbriculus nicht lebensfihig
bleiben, sondern 1% bis 2 weitere Korpersegmente bendtigen.
Ahnlich verhilt sich der Regenwurm (Hazen 1899). Auch sonst
sind eben die Kérperregionen nicht gleichwertig. Im allgemeinen
nimmt die Regenerationsfahigkeit von vorderen Mittelstiicken zu
weiter riickwirts gelegenen ab (Tubifex, Nais — Abel 1902,
Amphiglena — Driesch 1905 [1V, 10], Lumbricidae — Morgan
1902 Earthworm). Dieses verschiedene Verhalten gleich grofBer
Mittelstiicke sowie Morgans (1897 Allolobophora) gelungener
Versuch, das aus weniger als 13 Segmenten bestehende, also
nach rickwidrts zur Schwanzregeneration unbefdhigte vordere
Ende des Regenwurmes durch Abschnitt der vordersten Spitze
zur Regeneration nach vorn zu veranlassen, beweisen, daB nicht
die zu geringe GroBe des Stiickes, sondern tatsichlich die Region,
der es entnommen war, fir den Ausfall der Regeneration mal-
gebend ist. Auch bei den Annelliden zeigen die Regenerate eine
Beziehung zum Nervensystem. Wird beim Regenwurme nach Ab-
tragung einiger vorderer Segmente ein Ausschnitt eines Stiickes
mit dem Nervenstrange durchgefithrt, so bildet sich der neue
Kopf nicht mehr an dem vorderen Schnittende, sondern am
unteren, wo der Nervenstrang aufhort und sich in das Regenerat
fortsetzen kann. Xin Darm kann vorhanden sein, die Disse-
pimente sind jedoch durch unregelm#Bige Stringe ersetzt, Borsten
an Zahl reduziert, Nephridien fehlen (Morgan 1902 Earthworm)
[IV, 17g]. Unter Erhaltung eines vorderen Stiickes des Nerven-
stranges konnen zwei Kopfe auftreten, jeder an einer Endigungs-
stelle des Nervenstiickes gelegen. Bei schiefem Schnitt erhebt
sich das Regenerat an der Durchschnittstelle des Bauchstranges,
infolgedessen kann die dorsale Leibeswand fehlen und der Anus
auf den Riicken zu liegen kommen.

§ 6a. Die Notwendigkeit von Entoderm zur Regeneration
bei Planarien betont Child (1902 Sienostoma). Eine andere,
einschligige Frage hat viel Aufsehen gemacht: ob ndmlich bei
der Regeneration in Wiederholung der Ontogenese jedes Keim-
blatt bloB das ihm zukommende liefere, oder ob eine Vertretung
eines Keimblattes durch ein anderes méglich und verwirklicht sei.

Es handelt sich hier um die Entstehung des Vorder- und
Enddarmes bei den quergeteilten Anneliden. Da beim unverletzten
Tierc Mund und After eine ektodermale Auskleidung besitzen,
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nach der Durchschneidung jedoch das Entoderm bis an das Ende
reicht, so wire die Moglichkeit zur Bildung dieser Offnungen
unter Beteiligung des Entodermes nicht ausgeschlossen. Ein
solcher Vorgang wurde tatséchlich von Michel (1899) beim
Enddarme von Oligo- und Polychaeten, von Rievel (1897) bei
Vorder- und Enddarm von Lumbriciden und Nais sowie beim
Enddarm von Ophryotrocha, von Schultz (1899) beim Enddarm
einiger Polychaeten gesehen, und war von Wagner (1893) bereits
frither am Vorderdarme von Lumbriculus beobachtet worden. Allein
der letztgenannte Autor modifizierte seine Angabe spéter (1897)
selbst dahin, daB es sich nur um die provisorische Offnung ge-
handelt hatte, der definitive Mund jedoch erst viel spiter durch
ektodermale Einstiilpung entstehe. Damit stimmen die Versuche
von Emery (1886) iiber den Enddarm bei Nephthys, von Hepke
(1897) iiber den Vorderdarm von Nais-Arten, von Haase (1899)
iiber Mund und Enddarm bei" Tubifex, von Jourdan (1887) an
beiden Enden bei Eunice-Arten, von Hescheler (1896) bei
Lumbriciden, von Nusbaum (1905) bei Amphiglena und Nerine,
von Winkler (1903) bei Rhynchelmis iiberein. Nach Abel
(1902) gibt es drei Modi der Afterbildung [IV, 17 a—y]}: a) Ver-
schlufl des Darmes und nachfolgender Durchbruch, ) Verschlufl
des Darmes und ektodermales Proctodaeum, y) Bildung ohne
Verschluf3; jedoch ist es in spéteren Stadien stets ektodermal.

Im Gegensatze zur ektodermalen Einstiilpung des Mund-
trichters geht die Bildung des Pharynx aus dem Entoderm vor
sich (Tubifex—Haase 1899, auch Nais— Abel 1902), wie nament-
lich die Doppeloperation Krobers (1901) [IV, 17 a—¢] sicher-
gestellt hat. Diese Forscherin entfernte die ersten sieben Segmente
von Allolobophora, lieB dann 12—18 Tage der Regeneration freie
Hand und sengte oder schnitt dann die &uflerste Spitze des
Regenerates ab. Zu dieser Zeit ist der Pharynx im Regenerate
noch nicht ausgebildet; da nun durch den zweiten Eingriff die
Ektodermeinstiilpung beseitigt war, liel sich dann spiter leicht
nachweisen, dafl der Pharynx aus dem Entoderm, ehe es sich
nach vorne mit dem Ektoderm wieder verband, hervorging. Nach
weiteren 15 Tagen erfolgte eine neuerliche ektodermale Mundbildung,
die zum Pharynx durchbrach.

Winkler (1903) bestitigt die entodermale Entstehung des
Pharynx wie die ektodermale des Mundes fiir Rhynchelmis limo-
sella, weist aber darauf hin, dall wenigstens bei dieser Art nach
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Vejdovsky auch in der Embryogenese der Pharynx entodermal
und nicht wie der Mund ektodermal sei. Die embryologische
Nachpriifung wiirde wohl auch fiir die iibrigen Wiirmer ein
analoges Verhalten und damit die véllige Ubereinstimmung der
Keimblatter bei erster und sekundirer Entwicklung ergeben.

Die Aufrechterhaltung der Keimblédtterhomologie haben auch
schon fiir die natiirliche Teilung der Naiden C. Mayer (1859),
der Syllideen Pruvot (1890) angegeben. Bei Chaetogaster nahm
Bock (1898) die ektodermale Mund- oder entodermale Pharynx-
bildung an den Knospen wahr, konnte aber nur ein direktes
Auswachsen des Enddarmes zum After, keine Beteiligung des
Ektoderms verfolgen. Ahnlich spricht sich Gallow ay (1899) fiir
Dero vaga aus.

Fiir die Planarien, welche auch in der Embryogenese das
Parenchym als solides Syncitium anlegen, gilt das gleiche bei der
Regeneration (Dendrocoelium, Planaria torva — Schultz 1902),
bei der Entstehung der Pharynxze von Phagocata ist ektodermale
Invagination im Spiele (Lillie 1902). Der axiale Darmteil wird
aus neuerdings differenzierten Entodermzellen entwickelt (Planaria
drei Arten — Stevens 1907). Ektoderm entsteht aus Ektoderm,
Muskel-, Driisen-, Nerven- und Augenzellen aus dem embryonalen
Parenchym (Pl. lugubris — Stevens 1901). Der Schlund von
Bipalium entsteht embryonal wie regenerativ aus Mesoderm
(Kennel 1888).

Fiir die regenerative Entstehung der iibrigen Organe bei
den Anneliden (Muskeln, Bindegewebe, Borstenfollikel) ist das
iibereinstimmende Verhalten mit der Embryogenese (Nais — A bel
1902, Tubifex — Abel 1902, Makarow 1895, Oligo- und Poly-
chaeten — Michel 1899, Amphiglena, Nerine — Nusbaum
1905 u. a.) nicht bestritten. Die Nerven entstehen ebenfalls aus
ihrem Stammgewebe, dem Ektoderm, jedoch die Ganglien weniger
durch Auswachsen der zerrissenen Nervenstringe, als durch Neu-
anlage im kompakten Ektoderm (Lumbriciden — Friedldnder
1895, Rievel 1897, Naiden — Hepke 1897, Rievel 1897,
Tubifex — Haase 1899, Makarow 1895, Eunice — Jourdan
1887, Enchytraeciden — Nusbaum 1904 Enchytracider), das
Unterschlundganglion z. B. durch eine ventrale, paarige Wucherung.

§ 6b5. Die noch regenerationsfahige MinimalgroBle hat
Bonnet (1779) fir Lumbriculus mit 1} Linien = 34 mm an-
gegeben; solche Stiicke waren noch zu Schwanz- und Kopfrege-
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neration befihigt. Bei der amerikanischen Lumbriculus-Art Thino-
drilus limosus konnte Morgulis (1907 Lumbriculus) sowohl
vordere als hintere Regeneration an Sticken von nur einem
Segmente beobachten. Beim Regenwurm erhielt Korschelt (1898)
aus zwel bis drei Segmenten noch beiderseitige Regenerate.
Caullery (1897) beobachtete vordere und hintere Regeneration
an sechs Stammsegmenten von Heterocerus, an vieren von Dode-
caceria. Planarien verm6gen noch aus sehr kleinen Stiickchen zu
regenerieren. Morgan (1898 maculata) schnitt die unter gleicher
Vergroflerung aufgetragene Zeichnung des kleinsten noch rege-
nerierenden Stiickchens von Planaria maculata und des ganzen
Wurmes in Pappendeckel aus, wog diese Pappendeckelschemen
und kam auf diese Art zur Zahl ;45 fiir den Teil, welche das
noch regenerationsfiahige Stiick dem ganzen Wurme gegeniiber
darstellt.

Sehr kleine Stiicke aus der Seite der Planaria maculata
regenerieren hiochstens einen Pigmentfleck oder beide Augen, aber
keinen Pharynx. Stiicke derselben Groffe vor den Augen abge-
schnitten regenerieren nichts, daher ist die Minimalgréfe von der
Differenzierung abhingig (Morgan 1898 maculata).

§ 7. Die Vollendung der normalen Form und Grofle wird
mit Ausnahme der bereits erwihnten Einschrinkungen bei den
Planarien nach allen Richtungen wieder erreicht. Der Pharynx
regeneriert bei Planaria simplicissima immer im neuen Teile
(Stevens 1907), hingegen bei Planaria maculata im alten Gewebe
{(Morgan 1900 Planarians, Stevens 1907), und zwar, falls das
Schnittniveau vor dem Pharynx liegt, es sich also um ein vorderes
Teilstiick handelt, am Rande des neuen, sonst um 1 bis { der
Stiicklinge vom Vorderende entfernt. Gehirn und Augen regene-
rieren in annfhernd gleichem Betrage bei vor oder hinter dem
Pharynx gelegenen Stiicken (Stevens 1907). Die ,aurikuldren
Sinnesorgane entstehen bei Pl. lugubris erheblich spéter als die
ventralwirts, dann dorsalwirts erscheinenden Augen; ganz zuletst
die Geschlechtsorgane (Stevens 1901 lugubres). Die Hoden
regenerieren sich aus Zellen im Parenchym, die allm#hlich zu
Streifen auswachsen, worin einzelne Zellen zu Hoden werden.
Nirgends stehen die Geschlechtszellen mit dem Ektoderm in Ver-
bindung. Die Kopulationsorgane legen sich als getrennte Mesenchym-
h6hlen: Antrum genitale, Penishohle, Uterus an. Ihr Epithel ent-
steht aus dem Mesenchym, erst nach ihrer Verbindung bricht
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das Antrum nach aullen durch (Dendrocoelium lacteum, Planaria
torva — Schultz 1900 Planarien). Die Regeneration von Ovarien
konnte Schultz (1902) nicht beobachten. Doch gelanges Morgan
nach vergeblichen Versuchen an Planaria maculata (1898 macu-
lata), von einigen Stiicken der Planaria lugubris (1902 lugubris)
geschlechtsreife Wiirmer zu ziehen [LV, 4], obzwar die Stiicke
gerade hinter den Augen, also vor dem gesamten Fortpflanzungs-
systeme gelegen waren. Im Laufe mehrerer Monate hatten sich
diese Stiicke zu Wiirmern der geschlechtsreifen Grofe entwickelt,
besafen Genitalporus und Ovarien und legten Eier ab. Anderseits
ist nach Bardeen (1901) die Regeneration durch die Geschlechts-
reife der Planarie nicht behindert. Bei den Anneliden ist Regenera-
tion der ginzlich entfernten Geschlechtszone noch nicht erzielt
worden (Ophryotrocha—Braem 1894, Lumbricidae—Hescheler
1896, Polychaeten — Schultz 1899). Beim Regenwurme ist schon
deshalb eine entsprechende Versuchsanordnung schwer zu treffen,
weil nach Entfernung einer gréBeren Anzahl von vorderen Segmenten,
und nun gar auch noch der die Geschlechtsorgane mitfithrenden,
nicht mehr die abgeschnittene Segmentzahl neugebildet wird. An
Stelle von vier bis fiinf produziert das Hinterstiick blol3 drei bis
vier Ringe, und bei groBerem Verluste eher noch weniger.

Uberhaupt regenerieren bei den Amnneliden stets weniger
Kopfsegmente, wenn eine gréfere Anzahl entfernt worden waren;
80 bei Tubifex blof drei (Abel 1902, Hepke 1897). Verhaltnis-
mibig mehr Kopfsegmente vermégen Nais (sechs bis acht — Abel
(1902), Lumbriculus — Biilow 1883, Morgulis 1907 Lunibriculus),
Spirographis (Vaney und Conte 1899) und Liycaretus (Kinberg
1867) zu bilden, letzterer neun an Stelle von zweiunddreiBig ent-
fernten. Schwanzregenerate vermag das Vorderstiick bei allen Arten
mit groferer Segmentzahl zu bilden. y

§ 7a. In zahlreichen Fillen erfolgt die Wiederanniherung
an die normale Form nicht nur durch Sprossen neuen Gewebes
an der Wundfliche, sondern durch weitgehende Beteiligung der
iibriggebliebenen Korperstrecken.

Die Sabellide Potamilla besteht aus dem die Tentakelkrone
tragenden Kopfsegmente, dann acht bis neun vorderen Segmenten,
bei welchen Borsten dorsal-, Haken ventralwirts stehen, ferner
einer groBeren Anzahl hinterer Segmente mit gerade umgekehrter
Anordnung der Borsten und Haken, und einem borsten- und
hakenlosen Analsegmente. Wird ein des Kopfes mit den vorderen
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Segmenten beraubter Wurm in drei Teile geschnitten, so bilden
sich nach Watson (1906) alle drei Teile zu ganzen Wiirmern
in der Weise aus, dal blol ein neues vorderes Segment samt
Tentakelsegment gebildet wird, aber dahinter sich die Anordnung
der Haken und Borsten an fiinf bis neun Segmenten umkehrt.
Nach riickwérts werden mehrere neue Segmente samt dem Anal-
segmente, falls diese dem Stiicke fehlten, neugebildet [LV, 11].
Ahnlich verhilt sich Sabella pavonina; die Umbildung betragt
hier ebenso viele vordere Segmente, als das Exemplar vorher be-
saf}, eine innerhalb dieser Art etwas variable Zahl. Vor Watson
hatten Vaney und Conte (1899) durch Abbinden die gleichen
Erfolge bei Spirographis Spallanzanii erzielt und gaben an, daf
die neuen Haken aus den ventralen Ursprungswinkeln der alten
Borsten hervorsprossen, bei Borsten und Haken eine Art Héutung
eintritt (vgl. noch Iwanoff 1907).

Morgulis (1907 Podarke) sah die nach Abschnitt zu-
nichst durchsichtig regenerierte Hinterhalfte von Podarke immer
dunkler chitinisiert werden, wihrend die vordere Hilfte fortwéihrend
an Chitin abnahm.

Hydroides dianthus besitzt ein funktionierendes und ein
rudimentéres , Operculum® [TV, 12}, Wird der Stiel des auf einer
beliebigen Seite stehenden funktionierenden Operculums distal
von seiner Basalnaht entzweigeschnitten, so wird nach Zeleny
(1902) der Rest nach einiger Zeit abgeworfen, obzwar er sonst
nicht leicht abbricht. Es folgt Entwicklung des rudimentiren zum
funktionierenden Operculum, wahrend ein rudimentéres regeneriert
wird, so daB ein Umtausch der Seiten stattfindet. Werden beide
Opercula entfernt, so erfolgt beiderseitige Regeneration.

Dabei ist die Schnitththe am funktionierenden Operculum
von Einflu} auf den Erfolg: distalster, unmittelbar unter dem
Kelche gefiihrter Abschnitt oder proximalster, ganz nahe an der
Basalnaht, ergeben Umkehr, hingegen mittlerer Abschnitt Regenera-
tion von zwei funktionierenden Operkulen, wie sie stets nach
Durchschneidung des Thorax auftritt.

Bis zu einem gewissen Grade konnen wir uns diese Ver-
héltnisse verstdndlich machen: bei der vélligen Neubildung des
Kopfes samt beiden Operkulen ist keine Seite im Vorsprunge;
bei Abtragung des funktionierenden Operculum allein wird dem
rudimentdren ein Vorsprung gesicherl; wurden hingegen beide
in der Mitte abgetragen, so ging dieser dem rudimentiren wieder

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 5



66 Wiirmer (Vermes).

verloren; wurde das funktionierende niher der Basis entfernt, so
erscheint das alte rudimentire wieder im Vorsprunge, daher
Umkehr; den letzten Fall endlich, wo nach héherem Abschnitte
des funktionierenden nahe am Kelche ebenfalls Umkehr eintrat,
fihrt Zeleny auf den zu geringen Wachstumsimpuls dieses
Operkulums gegeniiber der stirker verletzten Gegenseite zuriick;
diese Annahme stiitzt sich auf andere Versuche Zelenys, welche,
kurz gesagt, eine grioflere Regenerationsgeschwindigkeit nach
groBlerem Verluste bestitigen; so regeneriert der abgeworfene
Tentakelkranz von Apomatus ampullifera [LV, 16], wenn der
Thorax des Tieres zugleich durchschnitten wurde, rascher, je
weniger vom Tiere noch iibrig war.

Die an Hydroides dianthus geschilderte Umkehr der Oper-
kulen erhielt Zeleny auch bei H. pectinata, und der Durchschnitt
des Tieres hinter dem vierten Thorakalsegmente hinderte sie nicht;
der im zweiten oder dritten Segmente abgeschnittene Kopf ohne
Operation der Operkulen zeigte keine Veridnderung derselben.
Umkehr wurde auch bei Serpula vermicularis [IV, 15] konstatiert,
nachdem bei einem Exemplare beide Operkulen entfernt worden
waren, wihrend Apomatus wie Hydroides in diesem Falle zwel
funktionierende hervorbrachte. Ditrupa subulata, welche bloB} ein
Operculum, links, besitzt, regeneriert dasselbe nach Abschnitt
unveriindert links.

Eigenartige Verhaltnisse bietet Ophryotrocha puerilis. Weit-
gehenden Degenerationen, die das Tier bis zu einem parapodien-
und segmentlosen Klumpen reduzieren konnen, vermag nach
Czwiklitzers (1905) Versuchen villige Regeneration zu folgen.
Am Vorderende kann das erste Segment zwar ebensowenig wie
andere vordere Segmente neugebildet werden, allein es kann das
zweite die Rolle der ersten iibernehmen [IV, 9¢], indem es unter
Zurundung neue Fihler aus sich hervorgehen 146t, die normaler-
weise nur dem ersten Segmente zukommen und gegebenenfalls
von diesem auch regeneriert werden kénnen [IV, 98] Die groBite
Regulationsfdhigkeit kommt jedoch den Planarien zu.

Vor allem hat Morgan auf die bedeutende GroBenabnahme
der regenerierenden Stiicke (1898 macwulata), und auf die Wahrung
der Proportionalitiat (1900 Bipeliwm) hinweisend, die Not-
wendigkeit weitgehender Umbildung kleiner Teilstiicke betont und
fiir die Wiederherstellung der verkleinerten Ganzform durch
Auflgsung der alten Formreste den Namen: ,Morphallaxis® oder
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sMorpholaxis“ gepragt (1900 Planarians) [IV, 3¢]. Bipalium
triigt lings seiner Dorsalseite fiinf Streifen, die zusammen mit
EKinstichmarken, welche ihr Pigment auf lange Zeit zerstoren,
eine gute Verfolgung der Formregulationen gestatten [IV, 6].
Morgan beobachtete auf diese Art, dal am hinteren Schnitt-
rande fast jede neue Formbildung durch Redifferenzierung im
alten Gewebe, am vorderen aber unter stirkerer Beteiligung von
neuer Sprossung stattfand. Nach Child (1906 Thkeory) hitte
man es auch am Vorderende mit reiner Umbildung zu tun. Bei
dem sehr einfach gebauten Polychoerus caudatus kommen nach
Quer- oder Diagonalschnitten nur Umlagerungen vor (Stevens
und Boring, 1905) [IV, 2]. Nach Morgan (1901 lugubsris)
wiirde auch bei Planaria lugubris lediglich Sprossung, bei Planaria
maculata hingegen wesentlich Morphallaxis vorkommen. Schon
Draparnauld (1803) beobachtete, dafl bei der natiirlichen
Teilung von Planaria subtentaculata der alte Pharynx verschwindet
und nach sehr kurzer Zeit ein neuer gebildet wird. Dasselbe ge-
schieht nach Abschnitt des Kopfes (Child 1905 Cestoplana).
Lemon (1900) beobachtete tiefgreifende Verdnderungen an vom
Schnitte nicht direkt berithrten Organen, so in abnormer Grife
ausgebildete Pharynze sowie Vergréferung, Teilung und Ver-
mehrung von Augen. Phagocata gracilis besitzt eine Anzahl
Pharynxe, darunter einen grofen medianen in einer gemeinsamen
Tasche. Morgan und Schiedt (1904) priiften durch verschiedene
Schnittfiihrung, ob einer der kleineren Pharynxe die Rolle des
grollen ibernehmen konne, fanden aber nie ein solches Ver-
halten, hingegen stets vollstindigen FErsatz aller entfernten
Pharynxe.

Stenostomum bildet normalerweise lange Ketten von Zooiden,
die vorzeitig einen Kopf ausbilden [IV, 1]. Werden solche Ketten
derart zerschnitten, dall an dem Kopfe eines hinteren Zooides
noch ein kleines Stiick vom Karperende des vorausgehenden an-
haftet, so soll nach Ritter und Congdon (1900) eine Um-
lagerung des Hirnes in dieses, doch urspriinglich fiir einen
Schwanz bestimmte Stiickchen stattfinden. Laut Child (1901)
ist die Formregulation nach dieser Operation etwas anders zu
deuten: werden Zooide, in denen ein Septum in Ausbildung be-
griffen, herausgeschnitten, so entzieht der riickwértige Teil dem
vorderen Material und bildet sich zum ganzen Wurm um. War das
Septum jung, so wird es einfach resorbiert; spiter wird der ganze

5*
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vordere Teil resorbiert. Bei schon vorgeschrittener Septumbildung
wird dem vorderen Teile nur Material entzogen und der restliche
Teil bildet einen kleinen Wurm. Befreite ganze Zooide nehmen
sofort die Proportionalitit der Ganzform an.

Die Erreichung der Proportionalitit bei kiinstlichen kleinen
Teilstiickchen erfolgt durch Breitenabnahme (Child 1905 Cesto-
plana, Morgan 1900 Biépalium). Bei Stenostomum ist die Quer-
schnittsgrofe des regenerierenden Stiickes von der Grofle des Ge-
hirnes abhfingig. Infolge seiner geringen Plastizitit behilt es
nimlich seine Breite und der Korper verschmélert sich erst hinter
demselben. Die Proportionen der Teile bei Morphallaxis ent-
sprechen also nicht genau denen am unverletzten Tiere.

§ 7b. Wo keine weitgebhende Umarbeitung alter Teile statt-
zufinden braucht, also namentlich, wenn noch gréfere Korper-
strecken unverletzt blieben, tritt hauptsichlich echte Regeneration
durch Sprossung neuen Gewebes von der Schnittfliche aus ein,
worauf Differenzierung der neu zuwachsenden Knospen zu den
fehlenden Organen folgt.

Bei den Planarien wichst der quer abgeschnittene Kopf
[IV, 3a] oder der quer abgeschnittene Schwanz [LV, 3«] in
Form einer zunfchst weifllichen Gewebeknospe nach; auch die
Léngshalfte [IV, 3 5] erzeugt auf analoge Art das fehlende halbe
Tier (Morgan u. v. a.). Zum Genitalporus hat der neugebildete
Pharynx keine fixe Lage (Thacher 1902).

Bei der Nemertine Borlasia beschreibt Mac Intosh (1870)
die Regeneration von Bruchstiicken, welche einen Teil der Kérper-
wand, der Nervenstringe, Blutgefille, zentralen Ernfhrungs-
kammern und der dorsalen Proboscisscheide besitzen [IV, 7].
Zunichst macht sich am Vorderende das Zellwachstum als
eine blasse Narbe bemerkbar. Dann tritt der Anus als be-
wimperte Offnung am Hinterende auf. Die drei Verdauungskanile
setzen sich nach vorne fort, ohne zun#chst sich dort zu vereinigen,
sind jedoch schon durch die gewohnlichen Transversalgefilie ver-
bunden. Spiter nimmt eine Miniaturproboscis die Scheide ein,
wihrend das Schlundganglion noch kaum sichtbar ist. Stark
wimpernde Kopfspalten, ebenso Gruben und Driisen erscheinen
angedeutet. Nach viel ldngerer Zeit erscheinen erst die Augen-
flecken, Ganglien und Osophagusabteilungen. Uber die Regenera-
tion des Kopf- und Schwanzendes bei den Chaetopoden-Anneliden
wurde bereits (§ 4 u. ff.) geniigend mitgeteilt [IV, 10, 11, 17].
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An kleineren Korperteilen wurde die Regeneration von Fiihlern
bei Ophryotrocha (Czwiklitzer 1905), nicht aber von Parapodien
bei derselben Form (Braem 1894) berichtet; Polydora-Arten rege-
nerierten Tentakeln und Teile der Hinterkiemen (Jacobi 1883),
Branchiomma die Kiemen (Brunotte 1888), auf denen die
Augen stehen. Aciculae werden bei der Regeneration frither aus-
gebildet als Borsten (Eunice — Ehlers 1868). Die Gephyreen
(Phascolosoma und Aspidosiphon) erzeugen nach Biilow (1884)
ein vorderes Riisselende inklusive Schlundring von hellerer Farbe
{IV, 18]. Bei Aspidosiphon konnte die Anlage der Haken von
vorn nach riickwirts beobachtet werden. Schultz (1908 mdilleri)
sah bei Phoronis [IV, 19] Stomodaeum und Kelch in verschiedener
Reihenfolge, also wohl unabhéingig voneinander regeneriert werden.
Blieb ein Teil des Osophagus zuriick, so wuchs er aus, sonst
bildete sich ein ganz neuer. Der Regenerationsvorgang bei der
Larve der Phoronis, der sogenannten Actinotrocha [IV, 20|, ist
gerade umgekehrt als beim Volltier: alle Organanlagen der Larve
wachsen zentrifugal aus, wihrend sich beim Volltiere zun#chst die
distalen Organenden zu bilden pflegen (Schultz 1903 branchiate).

Bei den Hirudineen bilden sich offenbar auch die distalen
Teile zuerst: bei jungen Clepsinen tritt das Vorderende mit der
Mundscheibe auf, ehe alle Augen gebildetsind (Gluschkiewitsch
1907) {1V, 21a] und Hirschler (1907) beobachtete beim Blut-
egel, Hirudo medicinalis, das Auftreten eines echten ektodermalen
Proctodaeums, ohne daf} es vorher zur KErgidnzung der abge-
schnittenen Segmente gekommen wire.

§ 7c. Der ja auch in den Querregeneraten der Anmeliden
ausgeprigte Entwicklungsmodus der Erstanlage von Endsegmenten
(Amphiglena — Driesch 1905 Skizxen), denen eine Einschiebung
neuer Glieder namentlich am Schwanze folgt (Ophryotrocha -—
Braem 1894, Lumbricus — Fielde 1885, Naiden — Hepke
1896), entspricht dem normalen Wachstumsprozesse, daher auch
mehr Segmente vom hinteren Querschnitte beim Regenwurme ge-
bildet werden (Morgan 1906 Physiology). Die Ubereinstimmung
der sonstigen Regenerations- mit den embryonalen Entwicklungs-
prozessen haben wir gelegentlich der Keimblitterhomologie § 6«
besprochen; sie wird schon von Horst (1885) fiir Lumbriciden
und Polychaeten betont. Michel (1899) warnt jedoch davor,
Stadien wie Morula und Blastula an der Knospe suchen zu wollen,
und Driesch macht in einem Referate aufmerksam, dafi die
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Bewimperung des Afterschildes keinem embryologischen Sta-
dium korrespondiert.

Nusbaum (1901, 1902 FEnchyiraciden) glaubt teilweise
phylogenetisch #lteren Fntwicklungsgang bei der Regeneration
des Hinterendes von Enchytraeiden annehmen zu sollen. Schultz
{1900) sieht in dem zunichst ungeteilt auswachsenden Darme
dendrozoler Planarien (Dendrocoelum lacteum und Planaria
torva), soferne diese Tiere zwischen Pharynx und Geschlechts-
apparat durchschnitten worden waren, einen Hinweis auf die
Rhabdocblen, bei denen stets der Darm ungeteilt bleibt. Mit
der regenerativen Anlage des Kopulationsorganes wird der Darm
der Dendrocélen von vorne nach hinten in zwei Aste geteilt.

Interessante Parallelen boten sich Zeleny (1905 Com-
pensatory) bei Vergleichung der Embryonalentwicklung der von
ihm ihrer kompensatorischen Regulationen halber untersuchten
Serpuliden mit der Regeneration.

Hydroides dianthus durchlfuft von der freischwimmenden
Larve an folgende phylogenetische Stadien:

a) Stadium ohne Operkulen an den Branchien [IV, 124a],
dem Protula [IV, 13] oder Protis zeitlebens entsprechen.

b) Stadium mit auftretender Schwellung an einer Branchie
[IV, 125], etwa Filograna [IV, 14] oder Apomatus gleichend.

¢) Stadium des funktionierenden Operkulums ohne Pinnulen
mit bloB einem Zahnkranze [IV, 12¢], analog Serpula [IV, 15].

d) Stadium des funktionierenden Operkulums mit zwei Zahn-
kranzen [IV, 12], Hydroidesstadium.

Dieses Stadium des funktionierenden Operkulums wird jedoch
zunichst nicht auf jener Seite erreicht, wo es definitiv auftritt,
sondern durch Abfall und Umkehr: ein physiologischer Vorgang,
der dem spiteren nach kiinstlicher Entfernung genau entspricht,
aber natiirlich nach entgegengesetzter Seite verlduft.

Bei der Regeneration wird im Gegensatze zur erstmaligen
Entwicklung, bei der der basale Zahnkranz vor dem distalen
auftritt, zuerst der distale gebildet; auch ist keine Spur eines
einfachen Branchialstadiums (@) vorhanden [LV, 12a—2].

Bei Apomatus verliuft die Regeneration des Tentakelkranzes
verschieden, je nachdem bloB durch Autotomie der Tentakelkranz
abgeworfen wurde oder zugleich das Hinterende vom zweiten
oder vierten Thorakalsegmente an entfernt worden war. Tm ersteren
Falle sprossen rasch 8—9 Branchialknospen jederseits, legen die
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Pinnulae an und erst dann tritt die Operkularschwellung auf {1V,
16 @]. Im letzteren Falle hingegen erscheint die Operkularknospe
von Anfang an angeschwollen [IV, 16 @2 beziehungsweise ax'].
Wahrend also nach bloBer Autotomie onto- (und phylo-)genetische
Stadien auftreten, ergibt die wie erwihnt raschere Regeneration aus
kleineren Teilstiicken eine abgekiirzte Entwicklung der Endform.

§ 8. Die Uberh#utung einer quer durchschnittenen Planarie
ist nach 12, die neuangeregte mitotische Zellvermehrung nach
24 Stunden beendet (F'lexner 1898). Planaria kannin 7-—12 Tagen
(Lillie und Knowlton 1897), das gréfiere Bipalium in 30 Tagen
(Fletcher 1887) einen neuen Kopf hilden. Die querhalbierte
Planaria tasmaniana wurde in 25 Tagen zu einem ganzen Wurme
(Darwin 1844), PL torva in 14, Pl. cornuta in 17, Pl lactea
in 19 Tagen (Johnson 1822). Ein kleines, hinter den Augen
ausgeschnittenes Stiick der Pl. maculata brauchte 35 Tage zur
Morphallaxis (Morgan 1898 maculata), ein mnoch kleineres,
fast an der Grenze der Lebensfahigkeit stehendes 14 Tage
(Randolph 1897); beide Angaben beziehen sich auf die warme
Jahreszeit. Die grofle Seewasserplanarie Thysanozoon ergénzt sich
lings- oder quergeteilt in zwei Monaten, aber noch ohne Tentakel
neuzubilden. Ein kleines Stiickchen mit einem Tentakel bildet
sich rascher zu einem Ganztiere um, als ein grofies Tier den
ausgeschnittenen Kopf zu regenerieren vermag (Monti 1900).
Der Pharynx regeneriert rascher bei Krhaltung der Pharynx-
tasche (Stevens 1907).

Halbangeschnittene Segmente des Regenwurnmes regenerieren
rascher, als neue gebildet werden (Morgan 1895 Metumerism).
Einfache Angaben iiber Regenerationsgeschwindigkeit bei Nemer-
tinen macht MacIntosh (1870): der After trat nach drei Wochen
auf, nach zwei bis drei Monaten Augenflecken, Ganglion, Oso-
phagealabteilungen. Fiir Anneliden liegen einige Zeithestimmungen
vor von Baudelot (1869), Ginanni (1747), Sangiovanni
(1824) u. a. m. fiir die Regeneration des Regenwurmkopfes (ein
bis vier Monate je nach Jahreszeit) und Schwanzes; ferner von
Biilow (1884) iiber die Neubildung des Riisselendes bei Phascolo-
soma und Aspidosiphon in drei bis vier Wochen.

Hunger oder Nahrungszufuhr haben blofl auf die Masse,
nicht auf die Anzahl der in gleicher Zeit gebildeten Segmente
Einflu (Lumbricus — Morgan 1906 Physiology, Lumbriculus —
Morgulis 1907 Lumbricudus).



72 Wiirmer (Vermes).

Verunreinigung spielt bei Verzogerungen der Regenerations-
prozesse von Planarien eine grofie Rolle (Schultz 1902), und
die von Nusbaum (1904 Enchytraciden) fir Anneliden betonten
groflen Individualschwankungen der Regenerationsgeschwindigkeit
méchte ich auch eher so deuten.

Frazeur (in Davenport 1899) untersuchte den Einflufs
der Salzkonzentration auf die Regeneration von zwolf vorderen
Segmenten gleichgrofler Exemplare derselben Nais-Spezies. Er
fand die in 0-5%/igem Salzwasser neugebildete Segmentzahl, welche
taglich im Durchschnitt 218 im SiiBwasser betrug, bis auf 1-14
abfallen.

Ubereinstimmend geben Bonnet (1779) fir Lumbriculus,
Child (1904 Leptoplana) fir Leptoplana, Driesch (1905
Skizzen) fir Amphiglene, Hescheler (1896) und Morgan
(1895 Metamerism), fir Allolobophora, Morgulis (1907 Lum-
briculus) fir Thinodrilus an, daB mit Verlegung des operativen
Querschnittes nach den hinteren Teilen des Wurmes die Regene-
rationsgeschwindigkeit immer mehr abnimmt. Hierbei spielt die
Anzahl der belassenen Segmente eine nur untergeordnete Rolle
(Morgulis 1907 Lumbricidus); die Geschwindigkeit ist zum Bei-
gpiele gleich groB, ob man nach Entfernung des hinteren Drittels
eines Regenwurmes das vordere Zweidrittelstiick unverletzt 140t
oder ihm den Kopf abschneidet (Morgan 1897 Allolobophora).
Dreimalige Regeneration beobachtete Michel (1899) an 50 Exem-
plare der Phyllodoce maculata.

Bei wiederholter Regeneration desselben Stiickes des Regen-
wurmes fand Hescheler (1896) zweifache Verlangsamung, bei
drittmaliger noch weitere Verzogerung, doch blieb sich die Zahl
der gebildeten Kopfsegmente gleich oder konnte sogar gelegent-
lich bei einer spiteren Regeneration gesteigert sein. Nach Morgulis
(1907 Lumbricudus) produziert sogar regelmifig ein mehrmal ge-
schnittenes Stiick von Thinodrilus in gleicher Zeit mehr neues
Gewebe als blof einmal geschnitten.

Regenerierte Schwinze desselben Wurmes, vom alten Teile
abgetrennt, sind imstande neue Képfe zu regenerieren, aber er-
zeugen keine neuen hinteren Segmente. Stiicke solcher regene-
rierter Schwinze sind sowohl hinterer als auch vorderer Regenera-
tion fdhig. Bei Amphiglena [IV, 10] hatte Driesch (1906
Regenerate) schon frither analoge ,regenerierende Regenerate®
erhalten.
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Morgulis (1907 Inheritance) benutzte alle diese Ver-
hiltnisse zu einer interessanten Studie iiber das Beharren der
einer Korperregion zukommenden Regenerationsgiite: er zerschnitt
eine groflere Anzahl Thinodrilus in gleichgrole mehr vorne ge-
legene (A4) und mehr hinten gelegene (B) Stiicke; erstere erzeugten
durchschnittlich 44 neue hintere Segmente auf ein altes, wenn
die letzteren blofi 2'1 gebildet hatten. Nach 14 Tagen wurden die
neuen Schwinze abgeschnitten und regenerierten Kopfe (Partie «
und & analog 4 und B bezeichnet).

Einige Zeit darauf wurde diesen Partien abermals der
Schwanz amputiert und nach 14 Tagen hatten die a-Stiicke 0°11,
die 5-Stiicke 0°06 Segmente durchschnittlich neugebildet. Das
heifit aber nichts anderes, als dall das neue Verhiltnis der
Regenerationsgeschwindigkeit von «:5 =18 dem alten 4: B=1-7
iiberraschend gleich gebliecben war, also die neuen Wiirmer,
welche aus regenerierten Kopfen und ebensolchen Schwiénzen be-
standen, den Regenerationsrhythmus der Korperregion, der sie
an den urspriinglich verwendeten Wiirmern entstammten, beibe-
halten hatten.

Licht ist fir die Regeneration der Wiirmer entbehrlich;
auch die Augen werden bei Lichtabschlull wiederzeugt*). Réntgen-
strablen verbindern Regeneration bei Planarien, obzwar die be-
strahlten Tiere lange lebten (Bardeen und Baetjer 1904).
Durch Wirme wird die Wurmregeneration wie alle Liebensprozesse
beschleunigt. Schon Bonnet (1779) erhielt im Sommer Lumbri-
culusképfe in 2—3, im Winter erst in 10—12 Tagen, Haase
(1899) Tubifexkipfe im Frithjahr und Herbst in 12—14, im
Winterin 16—18, Schwiinze in 7—9 beziehungsweise 10—12 Tagen.
Orley (1887) fand im Herbste mehr regenerierte Criodrilus als
im Frithjahre. Hescheler (1896) bewies durch Versuche im
Thermostaten, dai die Temperatur tatsichlich der beschleunigende
Faktor ist, wobei fiir Allolobophora foetida bei 30° C das Optimum
erveicht wurde. Auch Planarien regenerieren rascher bei hoherer
Temperatur (Flexner 1898).

§ 9. Die Polaritit, welche sich in der Ausbildung eines
Kopf- und Schwanzendes bei den Wiirmern, in der Regel auch
bei bloBien Einschnitten (Planarien — Johnson 1825, Vogt

*) R. Hesse, Das Sehen der niederen Tiere. Erweiterte Bearbeitung
eines auf der 79. Vers. deutsch. Naturf. und Arzte geh. Vortrages. Jena
Fischer 1908.
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1899 usf.) ausspricht, ist nicht unabiéinderlich. Sie hat nach
Regenwurmversuchen von Morgan und Dimon (1904) mit
elektrischen Potentialgefillen nichts zu tun. Priift man diese
mittels unpolarisierbaren Elektroden, so zeigen sich die Schnitt-
stellen, ob vorne oder riickwiirts gelegen, meist negativ: ob hetero-
morphe Regenerate vorliegen oder ,orthomorphe®, hat gar keinen
EinfluB3,

Polare Heteromorphosen sind zuerst von Van Duyne (1896)
auf eine Anregung von Loeb hin bei Planarien gefunden worden.
Er erhielt [1IV, 5, 5¢] heteromorphe Kopfe an den Vorderwinkeln
eines von hinten her bis in die Kopfregion fortgesetzten Schnittes,
Schwinze nach vorne an einem in der Pharynxzregion gemachten
Einschnitte. Morgan (1898 wmaculate) und Bardeen (1903)
tanden Kopfbildungen an der Seite langer, schmaler Streifen.

Kurze Querabschnitte ergeben ebenfalls heteromorphe Kipfe,
namentlich unmittelbar hinter den Augen abgeschnitten (Morgan
1900 Planarians) |1V, 3 %], und wenn die in die Pharynstasche
tirende Offnung im Teilstiicke die Bauchmitte einnimmt
(Bardeen 1903). Hingegen geben kurze Querabschnitte ans der
hinteren Korpergegend bikaudale Formen [IV, 3:] (Morgan
1904 semplicissima), gelegentlich auch ein mittleres Stiick (Poly-
choerus — Stevens und Boring 1905). Werden zwei Bipalium
entzweigeschnitten und mit den vorderen Schnittflichen durch
Umdecken mit Glasplatten aneinander fisiert, so kann eine Ver-
einigung eintreten (Morgan 1900 DBipaliwm). Wird nun durch
einen schrigen Schnitt ein Teil der einen Komponente an der
andern belassen, so entsteht der neue Kopf nicht blof an der
neuerdings exponierten vorderen Schnittfliche der hinteren Kom-
ponente, sondern bezieht auch das zweite Stiick ein, so daf
wahrscheinlich die Polaritdt dieses Stiickchens umgekehrt er-
scheint.

Um auch bei Anneliden Heteromorphosen zu erhalten, ver-
fuhr Morgan (1897 Allolobophora) ahnlich, indem er zwei
vordere Schnittflichen von Regenwiirmern aneinandernithte und
darauf der einen Komponente den Schwanz abschnitt. Allein es
wird wieder ein Schwanz erzeugt. Kurz darauf (1899 Spallen:anii)
machte er jedoch die Entdeckung, daB gerade hinter dem Clitellum
entzweigeschnittene Regenwiirmer nach vorne ohne jedes weitere
kiinstliche Zutun einen Schwanz regenerieren [IV, 17 ¢]. Derselbe
gleicht in jeder Beziehung: Aushildung eines dorsoventralen
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Schlitzes (After), ungeteilter Nervenstrang, grofere Anzahl von
Segmenten, einem normalen Schwanzregenerate. Die Nephrostomen
im neuen Schwanze sind riickwirts gerichtet, und der Hauptteil
der Nephridialtuben liegt im Segment distal zu dem das Nephrostom
enthaltenden; es ist also der nach vorne regenerierende Schwanz
das villige Spiegelbild des nach hinten regenerierenden. Noch
gerade vor dem Clitellum durchschnitten, kann der Regenwurm
einen Schwanz nach vorne regenerieren. Auch darin gleichen die
heteromorphen Schwinze den orthomorphen, dall ihre Segment-
zahl um so mehr abnimmt, je weiter nach hinten der regenerierende
Querschnitt am Wurme lag (Morgan 1902 Earthworm). Morgans
Befunde sind von Dimon (1904), Korschelt (1904) und Michel
(1899) bestatigt worden.

Da es nicht gelingt, kleine Stiicke des vordersten Regen-
wurmendes allein am Leben zu erhalten, pfropfte Hazen (1899)
drei bis acht Segmente eines solchen Stiickchens in verkehrter
Stellung auf die nach vorne sehende Schnittfliche eines hinter
dem Clitellum durchschnittenen Wurmes, Nach lingerer Zeit
— es war zunéfchst behufs Verhinderung gewaltsamer Bewegungen
der Komponenten Kilte angewendet worden — bildete sich an
dem vordersten Ende, das frither schwanzwirts gerichtet gewesen,
ein Kopf, aus zwei Segmenten mit Mund, Prostomium, ektodermaler
Invagination, Zerebralganglion und starkem Vaskularsysteme be-
stehend IV, 177%]. Bloll die Ausbildung eines typischen Pharynx
an dem blind endigenden Verdauungstrakte fehlte noch. Der Kopf
horte zu wachsen auf. Es ist wohl in Anbetracht des Verhaltens der
Schwanzstiicke und der obenerwithnten negativen Transplantations-
versuche Morgans mit Sicherleit anzunehmen, da gerade die Ver-
wendung der invertierten vordersten Korperregion als Pfropfreis
zur heteromorphen Kopfbildung Anlafl gab, wir es also mit einer
vblligen Analogie zur Schwanzheteromorphose beim Regenwurme
und im ganzen zum Verhalten der Planarien zu tun haben.

Heteromorphosen, welche nicht die Umkehr der Polaritit
betreffen, scheinen bei Wiirmern verhiiltnismaBig selten zu sein,
man wollte denn das Auftreten von Endapparaten an weiter
proximal gelegenen Segmenten, wie die Fiihler am zweiten Seg-
mente der Ophryotrocha (Czwiklitzer 1905) [IV, 9a] hierher-
zithlen., Korschelt (1894) beobachtete bei demselben Wurme
das vorzeitige Anuftreten der Endcirrhenpaare und einmal ein
unpaares Cirrhenpaar in der Mittellinie des hinteren Kérperendes.
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Meristische Heteromorphose beschreibt Byrnes (1906) bei
Nereis dumerilii, wo iberzidhlige Praestomialtentakel an im
I'reien gefundenen Exemplaren nicht nur am Praestomium,
sondern auch an einem regenerierenden Palpus auftraten. Pigment-
flecke und Augen treten laut Carriére (1881) und Lemon (1900)
nach queren Amputationen bei Planarien an anderen als den
zustindigen Korperstellen auf*) Nach Stevens (1907) kann
sich Augenpigment sogar in alten Entodermzellen finden (Pla-
naria Morgani).

§ 10. Durch Abinderungen der Schnittfithrungen sind schief
gestellte oder mehrfach gebildete Teile auch bei den Wiirmern
zu erhalten. Bei schiefen Schnitten wachsen die neuen Kopfe
oder Schwinze anfinglich nach Barfurths Regel senkrecht zur
Schnittfliche (Planarien -~ Morgan 1898 saculata; Lumbri-
ciden — Hescheler 1896, Morgan 1897 Aliolobophore; Poly-
chaeten — Schultz 1899). Spiiter kann sich durch die gegen-
seitige Storung, falls es sich um Kin-, nicht Abschnitt handelt,
eine ganz andere, ja sogar der Polaritit zuwiderlaufende Stellung
ergeben, so dafl Heteromorphosen hei Planarien mit Vorsicht
aufzufassen sind (Voigt 1899). Beim Regenwurme erfolgt unter
dem Zwange der peristaltischen Bewegungen endlich Gerade-
streckung, wie Hescheler (1896) angibt. Derselbe Autor sah
Doppelbildungen des Kopfes oder Riissels als etwas seitliche
Knospen rvegenerativ entstehen, aber wieder resorbiert, ebenso
ein gespaltenes Auge reguliert werden. Ks sei auch in diesem
Zusammenhange an den Abwurt des von Bell (1885) beobachteten
Doppelschwanzes erinnert, wenngleich es hier infolge Todes des
Tieres zu keiner weiteren Regulation kam.

Naturfunde doppelkdpfiger Wiirmer sind in der Literatur
spérlich vertreten (Planarien -—Dalyell 1814, Monti1899). Unter
4000 Operationen an Lumbriciden erhielt Korschelt (1904:
daselbst weitere Literatur) 5 Mehrfachbildungen, alle das vordere
Korperende betreffend; eine Dreifachbildung, die anderen ortho-
morphe Doppelkopfe [IV, 17 f] oder heteromorphe Doppelschwénze.
Einen Fall, wo ein Ast einer vorderen Verdoppelung Kopf, der
andere Schwanz war, beschrieb Caunllery (1897) an einer Dodeca-
ceria concharum. Die regenerative Entstehung der vorderen Aste
und auch des normalen Schwanzes war durch die Diinnheit und

*) Ahnliches kommt bei Ophryotrocha vor. Przibram.
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helle Farbe sichergestellt. Nicht selten ist Doppelschwinzigkeit
(Planarien — Randolph 1897, Annelliden: Allolobophora foetida
unter 1260 Exemplaren 2, Podarke unter 1500 Exemplaren 15 —
Andrews 1894, Lumbricus — Bell 1885, Nereis pelagica —
Bell 1887, Lumbriculus variegatus — Cori 1893, Lumbricus
terrestris — Horst 1887, Robertson 1867, Schmidt 1886,
Williamson 1894))

‘Wahrscheinlich sind die meisten dieser Fille auf Regene-
ration zuriickzufithren, obzwar auch embryonale Doppelschwinzig-
keit (Lumbriculus trapezoides — Broom 1889) vorkommt.

Absichtlich konnten durch Einspaltung bei den Planarien
sowohl Doppelképfe {IV, 3] (Dalyell 1814, Van Duyne 1896,
Faraday 1833 Flexner 1898, Fuhrmann 1898, Morgan
1900 Planarians, Randolph 1897, Stevens 1907, Child 1905
Leptoplana) als auch Doppelschwinze [LV, 34q] (Van Duyne
1896, Fuhrmann 1898, Morgan 1900 Plarnariarns, Randolph
1897, Stevens 1907, Child 1905 Leptoplanc) erzielt werden.
IFaraday (1833) schnitt jeden einzelnen der erzielten Kopfe
abermals ab und erhielt noch zweimal Regeneration derselben;
als er aber das Tier unterhalb der Verzweigungsstelle abschnitt,
kam blofl mehr ein Kopf, wie ihn die Art normaler Weise trigt.
Morgan (1902 lugubiis) bemerkte, dall die Doppelkopfe kleiner
waren als ein normaler einzelner, dafl sie jedoch wuchsen, wenn
die Spaltung weiter gefithrt wurde. Mit Erstaunen sah Randolph
(1897) bei vorderer Spaltung mit Entfernung des Pharynz manchmal
auch aufler den zwei vorderen Kopfen zwei hintere Schwinze
entstehen.

Nach Flexners (1898) Untersuchungen besitzt bei doppel-
kopfigen Planarien jeder Kopf nur je einen Nervenstrang, indem
keine neuen inneren ausgebildet werden. Ohne Einspaltung ent-
stehen lings der Schnittfliche eines schmalen Planarienlings-
streifens oft zwei Kopfe (Morgan), aus der sehr breiten queren
Durchschnittstelle der Abdominalregion von Hydroides dianthus
swei Schwinze (Zeleny 1905 compensatory). Verdoppelungen
einzelner kleinerer Korperabschnitte konnen auch durch ent-
sprechende Schnittfiihrung erreicht werden, so auller den bereits
erwihnten verstreuten Augen doppelte Pharynxe (Bardeen 1903)
oder durch diagonalen Lingsschnitt ein iiberzéihliger Schwanz-
anhang (Polychoerus caudatus — Stevens und Boring 1905)
[IV 254]; bei Nais lacustris fand Blount einen Riissel mit iiber-
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zahligem regenerierten Aste (Child 1900 Nais), bei Allolobophora
Friend (1893) ein Vorderende mit hasenschartenartig gespaltenem
vorderen Segmente, bei Hydroides dianthus Zeleny (1905 Com-
pensatory) ein supernumerires Operculum unterhalb des funktio-
nierenden.

Die mehrfach beobachtete Einschaltung halber Segmente oder
spirale Metamerie bei Regenwiirmern (Cori 1892) ist ebenfalls
meistens auf Regeneration zurtickzufithren Morgan 1892 Speral) ob-
zwar in etwa halbem Prozentsatze auch bei Embryonen vorkommend
und bei den Amphinomiden nach Buchanan (1883) so hiufig anf-
tretend, dal} sie als normale Variation angesehen werden miisse.

Obzwar nicht als regenerativen Ursprunges nachgewiesen,
seien noch die zahlreich vorkommenden Mifibildungen hei Band-
wiirmern erwéhnt, da sie nach Analogie mit den itbrigen Wiirmern
wahrscheinlich bei #hnlicher Frscheinung #hnliche Ursache be-
sitzen diirften und daher wieder einen Riickschlufi auf die Re-
generationsfahigkeit dieser experimentell bisher nicht gepriiften
Gruppe gestatten. Wir finden Taenien mit Bifurkation (Blan-
chard 1895); Verdoppelung vieler Glieder und Teile Lungwitz
1897), iiberzihlige seitlich abstehende und verkriippelte Pro-
glottiden (Tuckermann 1888), Doppelbildungen mit halbver-
wachsenem Kopfe (Trabut 1890) u. a. m. (vgl. Braun 1898,
Child 1900—1902 Moneexia).

V. Kapitel
Gliederfifer (Arthropoda.)

§ 1. Bei keinem anderen Tierkreise tritt uns die physio-
logische Regeneration, wenigstens wihrend der Wachstumszeit,
mit solcher Klarheit vor Augen, als bei den Gliederfiilern oder
Arthropoden. Periodisch 16st sich die ganze Oberhaut (Cuticula)
ab und wird durch eine neue Schicht darunterliegenden Gewebes
ersetzt. Diese Hautungen finden sich bei allen Arthropoden und
vollziehen sich auch iiberall in sehr #Ahnlicher Weise: die alte
Haut platzt meist dorsal an der Naht zwischen Thorax (Brust
und Abdomen (Hinterleib) und dann werden die Korperanhinge
aus ihren Futteralen gezogen. (An Literatur iiber Hiutungen
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seien blofl beispielsweise genannt fiir Crustaceae: Asellus —
Zueclzer 1907, Decapoda — Couch 1837,1838,1843, Przibram
1902 Triest, Vitzou 1882, Arachnida — Blackwall 1845,
Lucas1864,Wagner1888, Hexapoda —Packard 1897, speziell
Blattidae — Cornelius 1853, Hummel 1821, Phasmidae —

Jordage 1905, Godelmann 1901, Mantidae — Przibram
1906 Sphodromantis, 1907 Mantis usf.)

Der physiologische Ersatz erstreckt sich nicht blofi auf die
dulere Begrenzung des Tieres. So werden bei Balanus die Cirrhen
nach normalerweise erfolgendem Abwurfe wieder erzeugt (Darwin
1854) und bei der Hautung der Phylloxera die Saugborsten nicht
einfach gehdutet, sondern geradezu abgeworfen und durch neue
aus den sogenannten retortenformigen Organen ersetzt (Dreyfus
1891). Der ektodermale Mund und der Enddarm erhalten ganz
allgemein ebenfalls neue Bekleidungen. Der Mitteldarm wird
namentlich bei der Metamorphose durchgreifend erneuert, wozu
eigene Reserveherde, die Darmkrypten, vorhanden sind, in welchen
ofter amitotische Kernteilung vorkommt. (Literatur iiber die
Erneuvernng des Darmepitheles fiir Crustacea: Carnoy 1885,
Frenzel 1885, vom Rath 1891; Mpyriapoda: Léger und
Duboscq 1902, vom Rath 1890, 1891, Visart 1895; Hexapoda:
Anglas 1898, Balbiani 1890, Carnoy 1885, Deegener
1900, Faussek 1887, Frenzel 1886, Fritze 1888, Grof
1901, Gehuchten 1890, Karawaiew 1897, Kowalevsky
1885, Léger und Duboscq 1902, Mingazzini 1889, Mobul
1897, Rengel 1897, 1898, Verson 1892, 1898, Visart 1895,
Weismann 1864, 1866 usf)

Verson beschreibt postlarvale Neubildung von Zelldriisen
(1892) und Spermatogenese (1889) beim Seidenspinner.

Eine vollige Reorganisation der Muskeln 148t sich schon
aus dem Konsistenzwechsel beim Hiutungsprozei erschlielen
(Brindley 1898). Hingegen wird es sich zeigen, da} die ,Ima-
ginalscheibentheorie“, nach welcher bei gewissen Insekten mit
vollstindiger Verwandlung die Anhinge des Imagos aus reser-
vierten Anlagen ohne Bezugnahme auf die Larvenorgane véllig
von neuem geformt werden sollten, sich als unhaltbar erweist,
da Entfernung der Larvenanhinge ganz bestimmte Modifikationen
des Imaginalbeines mit sich bringt (vgl. weiter unten § 4).

§ 2. Jeder hat Gelegenheit, unter einer Anzahl von Krebsen
verstimmelte Exemplare zu finden, welche die im Freien ver-



80 Gliederfiier (Arthropoda).

lorenen Scheeren, Beine oder Fiihler zu regenerieren im Begriffe
sind. Fiir verschiedene Arten ist jedoch je nach ihrem Aufent-
halte die Verlustwahrscheinlichkeit eine grofere oder geringere.
So lebt Cambarus gracilis fast stets in seinen Erdléchern und
Steele (1904) konnte bloB einmal natiirlichen Verlust an dieser
Art beobachten. Hingegen ist der nahe verwandte Cambarus
virilis h#ufig in der Natur verletzt anzutreffen. Dennoch re-
generierten nach Steeles Versuchen beide Arten gleich rasch.
Auch der blinde Cambarus pellucidus, welcher im Gegensatze
zu dem ebenfalls in der Mammuthohle anzutreffenden sehenden
Cambarus Bartonii #ullerst scheu ist, also schwerer den Feinden
in die Hénde gerit, regeneriert (Putnam 1876) ebenso wie seine
Gattungsgenossen. Bei den Einsiedlerkrebsen (Eupaguren) sind
die verkiimmerten Abdominalanhinge durch das angenommene
Schneckengehiiuse geschiitzt, dennoch nach Morgans (1898
liability) Versuchen regenerationsfihig geblieben. Bordage
(1905) beobachtete am Landeinsiedlerkrebse (Coenobita rugosa),
dafl die Abdominalanhinge zwar nicht durch Feinde, wohl aber
durch Abril wihrend der Hiutungen nicht eben selten in Verlust
geraten, und erblickt den Wert der Regenerationsfihigkeit in
dieser Beziehung. DafBl nach Morgans Angaben die Regenera-
tionsgeschwindigkeit der Abdominalanhinge bei Einsiedlern ge-
ringer ist, als die der iibrigen Extremitfiten, kann auf die Rudi-
mentation schwerlich bezogen werden, da auch die nicht rudimen-
tiren Abdominalanhinge des Cambarus nach Steele (1904)
noch nicht in derselben Zeit wie die der anderen Beine regenerieren.
Ziahlenmiflige Angaben fiir die Prozentanzahl Exemplare, die
eine bestimmte GliedmalBe verloren haben, lassen sich nach der
spiater (§ 7«) zu besprechenden ,Tinkshindigkeit® bei jenen
Arten machen, die normalerweise nach der Embryonalentwicklung
durchwegs Rechtshinder sind. Es finden sich fiir die in groferen
Tiefen lebenden Maskenkrabben (Calappa-Arten) etwa 3%, fiir
die an der Oberfliche lebenden Schwimmkrabben (Portunus-Arten)
und Strandkrabben (Carcinus) etwa 7—17°/, (Przibram 1905
Heterochelie); fiir Eriphia spinifrons nach Dunckers Zahlungen
309/, bei freilich viel grofieren, also wahrscheinlich #lteren Exem-
plaren als denen der vorgenannten Arten.

Brindley (1897) benutzte die durch Abwesenheit eines
Tarsalgliedes kenntlichen Regenerate bei Blattiden zur Fest-
stellung der natiirlichen Verlustwahrscheinlichkeit in verschiedenen
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Lebenszeiten. Unter 210 neu ausgeschliipften Stylopyga orientalis
hatten alle normale Tarsen, einige wenige waren abgebrochen.
Junge von Periplaneta australasiae unter 1:05 em Kidrperlinge
hatten 10:7°/, abnormale Tarsen, groBere bis 2:0 em 209/, noch
grollere bis 3 em 25%,; die Zunahme mit der lingeren Lebens-
dauer ist also deutlich erkennbar. Mit zunehmender Grofie wird
die Verlustwahrscheinlichkeit fiir das verlingerte drifte Beinpaar
immer relativ zu den anderen Beinpaaren beschleunigt; wihrend
bei jungen Stylopyga orientalis die drei Beinpaare von vorne
nach hinten gerechnet 25°/, 32:6%/,, 42-4°/, unter den Regeneraten
stellten, waren es bei ausgewachsenen Tieren derselben Spezies
20-6%,, 19-1°/,, 60-8°,. Verschiedene Arten wiesen keine stark
verschiedenen Verlust- und Ersatzprozente auf. Stylopyga orientalis
18:7°/,, Phyllodromia germanica 15:7%/,, Periplaneta australasiae
16'7%/,, Periplaneta americana 21-9%/,.%)

Die Verlustwahrscheinlichkeit wird durch die Angriffsweise
der natiirlichen Feinde sich verschieden gestalten: wihrend der
Vogel Acridotheres tristis nach Beobachtungen von Bordage
(1899 localisation) z. B. die Stabheuschrecken (Phasmiden) mit
dem Schnabel sofort totet, das Reptil Calotes versicolor die-
selben ebenso rasch verschluckt, jedoch blofl, wenn es grol}
genug ist, packen kleinere Exemplare dieser Art oder Ameisen
(Plagiolepis longipes und Pheidole megacephala) die Heuschrecke
bloB an einem Beine, so dafl der Verlust desselben ohne Unter-
gang des ganzen Tieres eintreten kann. Fast jeglichem kleinen
Arthropoden diirften beiderlei Feinde begegnen. Wenn Friedrich
(1906) meinte, dall es bei der Wasserspinne heifle, entweder gar
nicht angegriffen werden oder vom Feinde, dem Fische, ganz
hinuntergeschnappt werden, so stehen dem die Beobachtungen
Zerneckes iiber die Verstimmelung der Wasserspinne durch
Riickenschwimmer und Wasserskorpione sowie nach Weil3 (1907)
durch die eigenen Artgenosssen der Argyroneta gegeniiber.

Aufler durch Feinde kann der Verlust von Gliedmalen
durch das Tier selbst geschehen. In der Gefangenschaft fressen
sich Larven der Ko6cherfliege Limnophilus die Tarsen ab (Liinden
1893). Dasselbe wurde bei Mantis beobachtet; eine andere Heu-
schrecke, Barbitistes serricauda beilit sich sofort nach dem Fange

*) Auch Th. 8. Schtscherbakow, Zur Frage des viergliedrigen Tarsus
der Blattidae und der Regeneration der Fiie derselben. Biometrika. VI.
311—326. 1908.

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 6
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die Vorderbeine an der Basis ab. Saga serrata und andere
Locustiden nicht nur Extremit4ten, sondern auch den Legestachel,
ebenso die Maulwurfsgrille, Gryllotalpa, den eigenen Hinterleib
(Werner 1892). Diese ,Autophagie“ diirfte jedoch wohl nur
nach vorausgegangener Verletzung des betreffenden Korperteiles
eintreten, wie ich es beim Flohkrebse, (Gammarus, nach Zer-
quetschen eines Chelipedes sah (Przibram 1899) und an den
Mantiden beobachtete, die unverletzte Tarsen nie verzehrten.

Eine Selbstverstimmelung nehmen im Zusammenhange mit
dem Brutgeschifte der Muschelkrebs, Philomedes brenda, und die
Ameisen vor. Der genannte Ostrakode erhilt bei der Reifehdutung
lange Schwimmborsten, welche sich das Weibchen aber nach der Be-
gattung abbeillt, um von da ab dauernd im Grunde zu graben (G. W.
Miiller 1898). Die Ameisen wiederum reifien sich nach dem Hoch-
zeitsfluge die Fliigel ab (vgl. z. B. Romanes, Animal Intelligence,
S. 58). Eine direkte Autotomie zum Zwecke der Geschlechtsfunktion
wiirde es darstellen, falls der von Bertkau (1896) an der Spinne
Nephila beobachtete Vorgang bei diesen Arachniden regelmiBig
vorkime. Es fand sich nimlich der mit den Geschlechtsprodukten
beladene ménnliche Taster in der KEpigyne des Weibchens vor.

Autotomie mit Ausbildung bestimmter pridformierter Bruch-
stellen kommt unter den Arthropoden fast iiberall vor und
dient entweder zum Schutze vor Feinden oder zur Befreiung aus
der Hiutung, wenn dieselbe nicht glatt durchzufithren war. Auf
diese ,exuviale“ Autotomie weisen Uzel (1898) fiir die in einem
Kni#uel iiber dem Kopfe aufgerollten Fiihler des Apterygogeneen
Makrotoma, Bordage (1899 anitérieur) fiir die Vorderbeine der
Grillen, derselbe Forscher (1899 soudure) und Godelmann
(1901) fiir alle Beinpaare der Phasmiden hin. Bordage sah
unter 100 Rhaphiderus 9 in der H#utung sterben und 22 Beine
durch exuviale Autotomie verloren gehen; hingegen sah Fried-
rich (1906) bei Spinnen niemals &hnliche Vorgédnge.

Die exuviale Autotomie gibt auch ein gutes Mittel ab, um mif3-
bildete Regenerate loszuwerden, indem dieselben die Haut nicht glatt
zu passieren vermogen, an der Basis abreilen und dann durch
normale ersetzt werden (Daphniden-Antennen, Mantidenvorderbein,
Przibram 1907 Abwusf). Auch ohne Hiutung kénnen sich Arthro-
poden bisweilen mifbildeter (liedmafien entledigen, indem die
MiBbildungen leichter Verletzungen ausgesetzt sind, die dann Auto-
tomie auslésen (Homarus-Schere — Przibram 1907 Abwurf).
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Priformierte Bruchstellen kommen, wenn wir die Anhinge
des Arthropodenkdrpers von vorne mnach riickwirts zu Revue
passieren lassen, zunfichst an den zweiten Antennen einiger Xrebs-
tiere vor. Aufler der von mir beobachteten ,regulatorischen®
Autotomie bei DaphnidenmiBbildungen (Przibram 1899) und
dem von Hiibner (1902) ebenfalls bemerkten Abwurfe einer
Borste an der Daphnienruderantenne ist es hauptsidchlich die
Antenne der Kellerassel (Porcellio), welche scharf ausgeprigte
Autotomiestellen besitzt (Ost 1906 Antenne, Arthropoden).

Die Antenne [V, 11] besteht aus Gliedern, welche auf einem
kurzen Stiele am Kopf sitzen. Gleich an der Basis des ersten
Gliedes am Stiele tritt die erste Autotomiestelle in Funktion,
wenn die Antenne innerhalb des ersten, zweiten und dritten der
gegen die Spitze zu gezéhlten Glieder abgeschnitten wird, Es ist
also daraufhin die ganze Antenne zu regenerieren. Die zweite
Autotomiestelle liegt im Gelenke vom vierten zum finften Gliede
und tritt in Funktion, wenn das fiinfte Glied im ersten Drittel
oder in der Halfte durchgeschnitten wird. Regeneration folgt nicht
nur von den Autotomiestellen aus, sondern auch von Stellen,
nach deren Durchschneidung Autotomie nicht eintreten kann:
BExstirpation der Antenne, Abschnitt der Antenne im vierten oder
sechsten Gliede (Klintz 1907 Kellerassel). Uber den Mechanismus
der Antennenautotomie ist nichts bekannt. Nach Ost (1906 Arthro-
podern) treten die Muskeln eines jeden Gliedes in das nichste iiber.

Bei manchen Krabben weisen die Maxillipede im drittletzten
Gliede eine praformierte Bruchstelle auf, die auf Abschnitt der
letzten Glieder hin funktioniert (Portunus — Przibram 1901).

Wir kommen nun zu den Beinen der GliederfiiBer. Die-
selben sind trotz ihrer verschiedenen Ausgestaltung zu Scheren,
Lauf-, Grab-, Schwimm-, Springwerkzeugen von einer derart ein-
heitlichen Gliederung, dall sie gemeinsam besprochen werden
konnen. Betrachten wir das Bein einer Krabbe [XIV, 3], einer
Spinne [XIV, 4] oder einer Stabheuschrecke [XIV, 7], so lassen
sich sieben Teile abgrenzen: I. Coxopodit der Krebse, Coxa der
Tracheaten, II. Basiopodit respektive Trochanter, IIL. Ischiopodit
respektive Femur, IV. Meropodit respektive Patella, V. Carpopodit
respektive Tibia, VI. Propodit respektive basales Tarsalglied,
VII. Daktylopodit respektive distales Tarsalglied. Das zweite
Beinpaar bei Crustaceen (Alpheus), der Tarsus aller Beine bei
den Insekten kann noch eine weitere Gliederung aufweisen. Nicht

6*
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alle Abschnitte brauchen gelenkig miteinander verbunden zu
sein, so fehlt den Insekten die Abgliederung der Patella; bei den
Krabben sind an allen Beinen, beim Hummer blof an den
Scheren Basio- und Ischiopodit unbeweglich miteinander verbunden
(Frédéricq 1883), ebenso beim FluBkrebse (Dewitz 1884).

Wo nun Autotomie auftritt, wird die distale Portion des
Beines inklusive des ganzen oder bloB des grofiten Teiles des
Ischiopoditen abgeworfen. Im letzteren Fall erscheint die pré-
formierte Bruchebene durch eine feine, rings um das Glied
laufende scharfe Linie markiert, keine Furche, sondern eine Chitin-
licke (Carcinus — Wirén 1896). An dem Basiopoditenstiicke
bleibt das stark verkalkte ,Zwischenstiick des Ischiopoditen
stehen (Astacus — Wirén 1896, Homarus — Reed 1904).

Der Mechanismus der Beinautotomie ist mehrfach unter-
sucht worden. Er beruht auller auf der mangelnden Chitinisierung
der Abwurfsnaht auf der Anordnung von Muskeln, die auf eine
Nervenreizung hin vorgezeichnete starke Kontraktionen ausfiihren,
die Extremitit ,anbrechen“, die Gliedmafle an einen geeigneten
Stiitzpunkt heranziehen, um diesen als Widerlager fiir die distalen
Beinpartien benutzend ginzlich abzustoffen [XIV, 3]. Bei Carcinus
entspringt dieser ,Brechmuskel® (Wirén 1896) von der Riicken-
seite der abwerfbaren Partie des Ischiopoditen, zum gréfBten
Teile von einem kleinen nicht weit distal der Autotomieebene
gelegenen Fortsatze.

Die Autotomieebene selbst wird von einer bindegewebigen
doppelten Membran durchzogen, welche blol den Bluigefifien
und dem Nerven Durchtritt gewdhrt (Libinia — Andrews 1890,
Carcinus — Wireéen 1896, Astacidae — Reed 1904) [XIV, 2¢,].
Gleich nach dem Abrisse fungiert die Membran als Verschluf3
[XIV, 2a, und 3b,¢], wihrend die GefdBe einen rasch er-
starrenden Blutstropfen abflieBen lassen.

Die Autotomie der Krabben und Spinnen war schon Heineken
1829, Mac Culloch 1826, die der Makruren noch frither (vgl.
Hallez 1886) bekannt.

Die Spinnen verhalten sich nach den genauen Darstellungen
Friedrichs (1904) insofern abweichend von den iibrigen Arthro-
poden, als ein Muskel durch die Autotomiestelle hindurchtritt
und dieser erst an einem der Unterseite des Trochanter ange-
fiigten Chitinvorsprunge mit Hilfe des Femoralbeugers durch-
schnitten werden mull [X1V, 4].

rcin.org.pl



GliederfiiBer (Arthropoda). 85

Die Autotomie bei den Stabheuschrecken (Bordage 1897
Auwutotomie, 1905, Godelmann 1901), erfolgt wie bei den Krebsen
an einer eigens muskelfrei gehaltenen Partie [XIV, 7], nach
Bordage selbst ohne Stittzpunkt durch rasches volliges Durch-
reiflen des Brechmuskels oder langsame Degenerationsprozesse.

Meist wurde die Beinautotomie nach peripherer Reizung:
Reiflen, Quetschen, Schneiden, Brennen der abzuwerfenden Teile
bei Dekapoden Krustazeen (auller den genannten Autoren:
FFaxon 1881, Frédéricq 1883, 1891, Frenzel 1891, Hadfield
1885, Heineken 1829, Herrick 1895, Lovett 1885, Mac
Culloch 1826, Morgan 1902 reflexes, Varigny 1886, Wirén
1896 usf.), bei Pantopoden (Dohrn 1831, Gaubert 1892), Pha-
langiden (Henking 1888) und anderen Spinnen (Frédéricq
1891, Heineken 1829, Lepeletier 1812, Parize 1886,
Schultz 1898 usf.), bei Tausendfiifern (Frenzel 1891) und
Orthopteren (Blattidae: Brindley 1897, Phasmidae: Bordage
1905, Scudder 1869, Sinéty 1901, Mantidae: Bordage 1899
tetrameérie, 1905, Przibram 1906 Sphodromantis, 1907 Mantis,
Orthoptera saltatoria: Stenobothrus — Frédéricq 1891, Acri-
dium — Frenzel 1891) beobachtet. Bei diesem Vorgange wird
zundchst vom peripheren sensiblen Nervenabschnitte der Reiz
einem zentralen Ganglion iibermittelt und von diesemn der moto-
rische Impuls an die Brechmuskeln zuriickgesandt.

Doch ist mehrfach nach direkter Reizung oder Verwundung
eines entsprechenden zentralen Ganglions ebenfalls Abwaurf, also
Jzentrale Autotomie“, erreicht worden (Krustazeen: Demoor
1891, Frédéricq 1888, Przibram 1902 Crustaccen; Heu-
schrecken: Contejean 1890) [vgl. Tafel X1V, namentlich 3 d
und 8 beziiglich des tiefschwarz eingezeichneten Nervenverlaufes].
Im 18. Jahrhundert war der Glaube verbreitet, dafl die Hummer
aus Furcht bei Donnerschligen oder Kanonensalven die Scheren
abwerfen (I'ravis in Pennant 1777).

Die Beinautotomie scheint den beiden vorderen Beinpaaren
der Springheuschrecken und allen Beinen der Insekten mit voll-
kommener Verwandlung zu fehlen, hingegen innerhalb der oben
erwahnten Tiergruppen allgemein aufweisbar zu sein: dal} die
Garneelen (Palaemon und Crangon) derselben entbehren sollen
(Varigny 1886), ist ebensowenig richtig (Przibram 1899, 1905
Heterochelie), wie dal die Wasserspinne (Friedrich 1906) unter
den Araneiden eine Ausnahme bilden wiirde (Weiss 1907).
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Freilich kann die Leichtigkeit der Autotomie eine sehr verschie-
dene sein. Bei manchen Crustaceen (Alpheus) [VI, 4], beim
Weberknechte [XIV, 5], bei der Spinnenassel [XIV, 6], bei
den Springbeinen der Heuschrecken [ X1V, 8] und bei den Wiesen-
schnaken [X1V, 9] geniigt ein leises Beriihren, falls das Tier sich in
ungeschwichtem Zustande befindet. Hingegen muf} bei den Scheren
des Hummers meist ziemlich viel Gewalt angewendet werden.

Fliigelautotomie beschreibt Frenzel (1891) fiir Termiten.
Eutermes inquilans bricht, um zu entfliehen, die festgehaltenen Fliigel
durch Umbiegen an einer préformierten Naht, die etwa 1:5 mm
vom Fliigelansatzpunkt entfernt liegt, ab. An dieser Stelle flieit
weniger Blut aus, als in der Mitte des Fliigels. Nach Werber
(1907) stolen die Mehlkifer ihre Unterfliigel génzlich ab, wenn die
Fliigeldecken ausgerissen wurden. Die bei den Eintagsfliegenlarven
an den Hinterleibsseiten stehenden blattchenformigen Tracheal-
kiemen sind auch der Autotomie fahig (Child und Young 1903).

Regenerate haben &fter bei den Arthropoden zu irrtiim-
lichen Amnsichten gefiihrt; man hielt sie fiir kongenitale Monstro-
sitditen (z. B. Thysanura-Antennen: Latreille 1832) oder von
Sammlern schlecht reparierte Exemplare (Coquerel 1861), wo
einzelne Glieder fehlten. Manche Arten wurden auch fehlerhaft
beschrieben, namentlich unter den Blattiden und Phasmiden, die an
Stelle von fiinf blofl vier Tarsenglieder zu regenerieren pflegen. So
hatte Gray 1837 fiir eine Bacteria mexicana mit beiderseits regene-
rierten Hinterbeinen eine eigene Gattung ,, Heteronemia“ aufgestellt.

§ 4. Unter den fiinf Klassen der Gliederfiifer sind vier,
namlich Krebstiere, Spinnen, Tausendfiiller und Insekten auf ihre
Regenerationsfihigkeit hin gepriift worden, wihrend iiber die
Krallentriger (Peripatus) keine Angaben vorliegen (Sedgwick
in Brindley 1898).

Die Regenerationsfiahigkeit steht der der Wiirmer insofern
nach, als in der Mitte quer entzweigeschnittene Gliederfiiler die
fehlenden Teile nicht mehr nachbilden. Freilich steht es noch
dahin, ob dies nicht nur darauf zuriickzufiihren ist, daf} die Tiere
nach solcher Operation, fiir das Leben wichtiger Organe beraubt,
stets eingehen. Wir sehen in der Tat die Pantopoden, niedrig
stehende Spinnentiere, welche nach querer Halbierung sehr lange
am Leben bleiben konnen, wenigstens an dem vorderen Teilstiicke
nach riickwirts neue Korperabschnitte anlegen, deren Ausbildungs-
grad allerdings bisher eine sichere Deutung ihrer Homologie noch
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nicht gestattet haben (Phoxichillidium maxillare — Loeb 1896,
Morgan 1904 Notes) [VIIL, 1, h, «]. Vollig sichergestellt ist
hingegen die Regeneration eines neuen Hinterendes, wenn blo
eins bis zwel der hintersten Korpersegmente entfernt wurden, und
zwar nicht nur bei dem genannten Pantopoden (Morgan 1904
Notes), der ein Hinterleibssegment mit den Extremitdtenknospen
neubildete [VILL, 1 B, y], sondern auch bei Insektenlarven ver-
schiedener Ordnungen, so der Orthopteren (Bacillus—Godelmann
1901 [VIII, 16 a,—a,], Cloéon — Hiibner 1902 [VIII, 9 «]*) und
Kifer (Tenebrio, Lampyris — Megufar 1907 Koleopteren [VI1LL,
11 @ und 13]). Bei Schmetterlingspuppen (Notodonta, Samia [IX,
6], Vanessa) erhielt Hirschler sowohl Regeneration des Hinter-
endes (1903) als auch des Vorderendes (1904), nachdem er die
‘Wundfliche durch Paraffin vor dem Ausbluten geschiitzt hatte.

Alle iibrigen Regenerationsversuche an Arthropoden be-
treffen Korperanhinge oder bloB Teile von Segmenten; itber die
Regeneration innerer Organe ist nichts bekannt (exstirpierte
(zeschlechtsorgane scheinen nicht wieder gebildet zu werden).

Alle Arthropodenanhinge sind unter gewissen Bedingungen
regenerationsfahig.

Der Nachweis bei einigen Formen scheitert wohl nur an
der Hinfélligkeit der betreffenden Art nach der Operation. So
konnte ich Artemia und Podocerus faleatus in operiertem Zustande
nicht am Leben erhalten (Przibram 1899), obzwar bei letzterer
Art de la Valle (1893) Regenerate in der Natur gefunden
hatte. Das gleiche gilt fiir die negative Angabe Osts (1906
Arthropoden) iiber den Flohkrebs Gammarus, der nach meinen
eigenen (Przibram 1899) [V, 8] wie Steeles (1907) Versuchen die
Gliedmafien zu regenerieren vermag, und die Wasserassel Asellus
aquaticus, die sogar bei geeigneter Pflege ein giinstiges Versuchs-
material abgibt (Przibram 1896, 1899, Zuelzer 1907) [V, 9].

Ebenso stehen den negativen Angaben von Huet (1883)
tiber Ligia oceanica die positiven von Herrick (1895) gegeniiber.
Hingegen treten wieder den negativen Angaben Herricks und
Réaumurs (1712) iber den Schwanzficher von Hummern und
Krebsen die Krfolge von Steele (1907) an nahe verwandten
Formen (Cambarus) entgegen.

*y Auch S. Oppenheim, Segmentregeneration bei Ephemeridenlarven.
Zool, Anzeiger. XXXIII. 72—77. Fig. 1—6. 1908,
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Bei ausgedehnteren Versuchsreihen diirfte auch Steeles
(1907) Befund sich aufkldren, dall Palaemonetes vulgaris im
Gegensatze zu allen iibrigen Dekapoden, deren Ganglion ebenfalls
im Augenstiele sitst, nach Abschnitt des letzteren keine Hetero-
morphose entstehen lassen konne, denn am Gattungsgenossen P.
varians hatte Herbst bereits (1900) solche erhalten.

‘Wenden wir uns von den Krebsen zu den Spinnen. Friedrich
(1906) konnte an der Wasserspinne (Argyroneta aquatica) keine
Regeneration erhalten, aber Weiss (1907) gliickte es, solche
nachzuweisen, wenn die Spinnen am Lande gehalten worden
waren [VIIL, 38]. Der Weberknecht (Opilio) regenerierte bei
Henkings (1888) Versuchen nicht, aber es waren ihm natiirliche
Regenerationen bekannt.

Unter den TausendfiiBern wurden die von Westwood
(1840) nicht als Regenerate, sondern fiir ,sistierte Entwicklung*
erklirten in der Natur vorkommenden kleinen Gliedmaflen von
Lithobius durch die positiven Experimente Newports (1884,
1847) dennoch als Regenerate nachgewiesen [vgl. VILI, 5], Ein
ihnlicher Streit ist noch beziiglich der Springbeine der Orthopteren
im Gange: wihrend Griffini (1896) an einem im FKreien ge-
fundenen Pristes tuberosus |VIIIL, 17] das eine diminutive Hinter-
bein fiir ein Regenerat ansieht, konnte Bordage (1899 posic-
rieurs, 1905) keine Regenerate an diesem dritten Beinpaar er-
halten, obzwar die beiden vorderen Paare regenerierten (Acridium,
Phylloperta, Conocephalus, Gryllus capensis — Bordage 1899 an-
téricurs); und Peyerimhoff (1906) erklirt die diminutiven Spring-
beine ebenfalls durch Wachstumstillstand.

Bordageswiederholten Angaben iiber die Nichtregeneration
des Vorder- oder Fangbeines der Gottesanbeterinnen Mantis
pustulosa und prasina (1899 Mantides, 1905) kann meinen posi-
tiven Befunden an Sphodromantis bioculata (Przibram 1906
Sphodromantis) [VIII, 13 y] und Mantis religiosa (1907 Mantis)
gegeniiber keine Bedeutung mehr beigemessen werden.

DafB die Larven der Ephemeride Chloéon nicht regenerieren
sollen (Lubbock 1866), ist durch die bereits erwithnte Arbeit
Hiibners (1902) experimentell widerlegt. Das Caudalhorn des
Bombyx mori sah Kellogg (1904) stets ausbleiben, Megusar
(1907 Seidenspinner) jedoch gelegentlich wiederkehren [IX, 5a].
Es hat sich auch nicht bestétigt, dall den Saturniden die Regenera-
tionsfihigkeit, wie Crampton (1899) sich dullerte, fehlen wiirde,
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(Brindley 1902, Gadeau de Kerville 1890, Hirschler
1903, 1904) [IX, 6].

Nach dieser Zuriickweisung der regellos durch das System
der Arthropoden zerstreuten ,scheinbaren® Ausnahmen mag
eine sehr gedringte Darstellung dessen, was in den verschiedenen
Klassen regeneriert werden kann, folgen, ehe wir uns zu den wirk-
lichen Ausnahmen von der Regenerationsfihigkeit wenden.

Unter den C('rustaceen ersetzen die Entomostraken Ruder-
antennen (Branchipus [V, 1] — Przibram 1899; Daphniden
[V, 8—5] — Przibram 1896, 1899, Hiibner 1902, Ost 1906;
Cyclops — Jurine 1820, Klintz 1907 Cyclopiden [V, 6 §,—6 S,])
oder Schwanzfiiden (Apus [V, 24,—a;] — Meier 1906, Rabes
1907; Diaptomus — Jurine 1820; Cyclops [V, 6 f¢,—6 fa,] —
Klintz 1907 Cyclopiden, Ost 1906); an Cirrhipedien konnte ich
bloB den Beginn der Cirrhenregeneration beobachten (Przibram
1899).

Wihrend Daphniden nach Augenoperation regelmiBig zu-
grunde gingen, konnte bei der eine Stellung zwischen Entomo-
und Malakostraken einnehmenden Nebalia auBer Antennen- und
Furkalastregeneration auch Neubildung des Auges erzielt werden
(Przibram 1899) [V, 7]. Die Beinregeneration der Amphi-
poden (Gammarus usw.) ist bereits erwdhnt worden (aufler
den angefithrten [V, 8]: Eucrangonax — Hasemann 1907,
und Naturfunde: Melita, Maera, Cheiroceratus — De la
Valle 1893, Scinidae — Garhowski 1896). Bei den Isopoden
ist aufler Beinregeneration (Ellis 1907 wu. ff) die Neubildung
der Antennen (Asellus [V, 9] — Przibram 1896, 1899, Zuelzer
1907,%) Mancasellus [V, 10] — Zeleny 1906 Direction, Steele
1907, Porcellio [V, 11] — Klintz 1907 Kellerassel, Ost 1906
Antenne, DBeitrag, Arthropoden, Oniscus — Heineken 1829,
Steele 1907, Ligia — Herrick 1895) und der Furka (Asellus
a. a. 0.) sichergestellt. Wiederholt wurde das Wiederauftreten des
Auges von Sphaeroma nach Abschnitt eines entsprechenden Kopf-
segmentstiickes beobachtet (Herbst 1900, Przibram 1901) sowie
das abermalige Wachstum anderer Segmentteile (Przibram 1901).%)
Steele (1907) beschreibt ferner Augenregenerate bei Gammarus,
Oniscus und Asellus. Mysis regeneriert Telson und Schwanz-

*) Auch neuerdings: Viktor Janda, O regenera¢nich déjich u élenoven,
Cast I. Asellus aquaticus. Sitz.-Ber, d. czech. Akademie Prag. 1—28. 1908,
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ficher inklusive der an der Basis der letzteren gelegenen Otolithen
(Przibram 1901) [V, 12].

Bei den Dekapoden Crustaceen [VI, VLI] ist Regeneration
folgender Anhinge bekannt: der Antennen (Palaemon, Sicyonia,
Lysmata — Przibram 1901, Homarus — Herrick 1895, Asta-
cus — Chantran 1871, Cambarus pellucidus — Putnam
1876, Cambarus gracilis und Cambarus virilis — Steele 1904,
Scyllarus — Przibram 1901, Eupagurus — Morgan 1898 lLabi-
lety), der Augen (Palaemon — Herbst 1900, Przibram 1899,
Palaemonetes, Crangon, Cambarus — Steele 1007, Astacus —
Chantran 1873, Eupagurus — Herbst 1900 IV, Morgan
1898 lability, Steele 1907, Porcellana — Herbst 1900 IV,
der Maxillipede (Sicyonia — Przibram 1901, Astacus — Biber-
hofer 1905, Galatea — Przibram 1901, Eupagurus — Mor-
gan 1898 liability, Dromia, Porcellana, Carcinus, Portunus, Can-
cer — Przibram 1901), der Scheren- und Schreitbeine (Palae-
monetes — Steele 1904, Palaemon — Przibram 1899, 1901,
Atyoida -— Miiller 1880, Nika — Przibram 1901, Astacus -
Chantran 1871 —1873, Réaumur 1712—1713, Cambarus —
Putnam 1876, Zeleny 1905 Degree, 1905 Relation, Haseman
1907 Direction, Steele 1904, Galatea — Przibram 1901,
Coenobita — Bordage 1905, Dromia, Porcellana — Przibram
1901; Brachyura — Bodier 1778, Du Tertre 1667—1671,
Goodsir 1844, 1868, Heineken 1829 Crabs, Réaumur 1712,
insbesondere Carcinus und Platycarcinus — Goodsir 1845,
Callinectes — Mitchell in Rathbun 1896, Geograpsus, Car-
disoma -— Bordage 1905; ygl. noch die § 7 ¢ angefiihrten
heterochelen Formen und eine groBle Reihe von Naturfunden,
darunter die fossilen Eryon und Eryma — Przibram 1905 Hefe-
rochelie), der Abdominalanhinge (Homarus — Herrick 1895, Cam-
barus, blo6 1. Paar &, und 6. Paar — Steele 1907, Eupagurus,
alle bei & und 2 — Morgan 1898 lixbility), endlich der Telson-
platte mit dem Schwanzficher (Palaemon, Nika — Przibram 1901,
Cambarus — Steele 1904, BEupagurus — Morgan 1898 liabiliiy).
Segmentteile regenerieren ebenfalls (Sicyonia — Przibram 1901,
Cambarus — Andrews 1906, Carcinus — Weldon 1895).

Uber den Molukkenkrebs fehlen direkte Versuche; ein Hin-
weis auf Regenerationsprozesse diirfte in den gelegentlichen
Doppelbildungen des Schwanzstachels (Limulus polyphemus —
Packard 1872, Smith 1904) zu erblicken sein.
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Die grofle Regenerationsfiihigkeit der als niedrige Spinnen-
tiere angesehenen Pantopoden [VIII, 1] wurde bereits erwihnt; sie
regenerieren, auller quer durchschnitten (Phoxichillidium — Loeb
1896, Morgan 1904 Nofes), auch einzelne Gliedmalien Mor-
gan 1904 Nofes, Ammothea, Barana — Dohrn 1881) [VIIL, 14].

Die Spinnen (Aranoida [VIII, 2—4]) sind imstande alle Ex-
tremitiiten wiederzubilden, sowohl Beine als auch Palpen (Banks
1829, Heineken 1829 JInsects, insbesondere: Ciniflo, Lycosa,
Philodromus, Drassus, Textrix, Segestria, Dysdera, Linyphia —
Blackwall 1845, Tegenaria — Blackwall 1845, Friedrich
1906, Lepeletier 1812, Mac Cook 1884, Olios — Bordage
1905, Schultz 1898, Tarantula — Mac Cook 1884, Trochosa —
Wagner 1888, Argyroneta — WeiB 1907).¥) Uber Skorpione
liegen bloB die Naturfunde von Pocock (Brindley 1898), welche
offenbar regenerierte Extremititen aufweisen (Scorpio, Buthus),
und die Doppelbildung des Schwanzstachels bei Palamnaeus
(Bateson 1894) vor.

Die Tausendfiiler regenerieren Fiihler und Beine (Julus,
[VIIL, 5], Lithobius — Newport 1844, 1847, Scolopendra, Scuti-
gera — Bordage 1905) und auch die Insekten konnen vor Er-
reichung der Geschlechtsreife alle Anhiinge regenerieren.

So wurde Regeneration der Fiihler experimentell beobachtet
bei den niedrigen ungefliigelten Insekten (Orchesella, Tomocerus
[VILI, 7] — Lubbock 1870, 1873, Machilis [VIII, 6a], Le-
pisma — Przibram-Werber 1907), bei Eintagsfliegen (Epheme-
ridae — Dewitz 1890), beim Ohrwurme (Forficula — New-
port 1847), bei der Kiichenschabe ,(Blatta — Heineken 1829
Insects), beim Heupferde (Locusta [VIII, 18] — Graber 1867),
bei der Kameelhalsfliege (Rhaphidia — Schneider 1843), bei
der Schreitwanze (Reduvius — Heineken 1829 Insects) und
beim Mehlkéfer (Tenebrio [IX, 11ds] — Gadeau de Kerville
1890, Megusar 1907 Koleopteren, Tornier 1901, Werber
1905 Tenebrio).

Regeneration des Auges wurde beim Mehlkéfer ebenfalls
erhalten, als Werber (1905 Tenebrio) [IX, 11 a—a,] einen Auge
und Fiihler umfassenden Kopfabschnitt einer Seite entfernt hatte.
Die Regeneration der Mandibeln erzielte Megusar (1907 Kole-
opteren) bei einer ganzen Reihe von Kiferlarven (Rhagium

*) Auch S. Oppenheim, Regeneration und Autotomie bei Spinnen,
Zool. Anzeiger. XXXIII, 56—60. Fig. 1—3. 1908,
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[IX, 12], Hydrocharis [IX, 15 a—a,|, Hydrophilus aterrimus und
piceus). Der Taster wurde bei meinen Versuchen am Steinhiipfer,
Machilis, ersetzt (Przibram-Werber 1907) [VIIL, 6 8—g,].
Ebenso die Beine [VIII, 6y], welche auch bei Versuchen an
vielen anderen Insektengruppen wieder wuchsen: an Ephemeriden
(Schréder 1898, Chloéon [VIIL, 9¢] — Hitbner 1902), Libellen
(Agrionidae [VILL, «,8,7] — Child und Young 1903, Hiibner
1902, Anax — Ost 1906), Kiichenschaben (Stylopyga [VIIL, 11] —
Brindley 1897, 1898, Megusar 1907 Koleopteren, Panchlora —
Bordage 1905), Gottesanbeterinnen (Mantis prasina, pustulosa —
Bordage 1899 Mantides, 1905, M. religiosa — Przibram 1907
Mantis, Sphodromantis [VIIL, 13] — Przibram 1906 Sphodro-
mantis), wandelnden Bliattern (Phyllium [VIIL, 15| — Bordage
1898 soudure, 1905), Stabheuschrecken (Bacillus [VIII, 16] —
Godelmann 1901, Diapheromera — Scudder 1869, Diura —
Fortnum 1845, Rhaphiderus [VIIL, 14|, Monandroptera — Bor-
dage 1897, 1898 wnymphes, Phasmades, farses, résections, 1899
spirale, protection, 1905), Springheuschrecken (bloB vordere zwei
Beinpaare: Acridium, Phylloperta, Gryllus capensis — Bordage
1899 antériewrs, 1905), Kocherfliegen (Phrygaena — Pictet 1846),
Kameelhalsfliegen (Rhaphidia — Schneider 1843), Schmetter-
lingsraupen (Noctua, Orgya, Saturnia, Arctia — Gadeau de
Kerville 1890, Liparis {IX, 7] — Chapman 1900, Bombyx
mori [IX, 5] — Kellogg 1904, Mélise 1879, Verson 1904,
Samia — Brindley 1902, Vanessa urticae [IX, 9] — Newport
1844,1847,V.io — Gadeaude Kerville 1890, Newport 1847,
Papilio podalirius —— Gadeau de Kerville 1890} und Kéfern
(Coccinella, Galernca, Diaperis — Gadeaude Kerville 1890, Tene-
brio [IX,1l¢,0¢] —Gadeaude Kerville 1890, Megusar 1907
Koleopteren, Tornier 1901, Rhagium [IX, 12 g-—J|, Platycerus,
Oryctes, Cetonia, Hydrocharis [IX, 15], Hydrophilus [1X, 16}, Cy-
bister |[IX, 18], Dytiscus [IX, 19] — Megusar 1907 Koleopteren).

Schwanzanhdnge kommen bei den Insekten in verschiedenen
Formen vor. Die Steinhiipfer (Machilis [VIIL, 6 a—a,]) regene-
rierten die lange mittlere Schwanzborste (Przibram-Werber
1907), Libellenlarven (Agrion [VIIIL, 8q]) die seitlichen Anhénge
(Hibner 1902). Ephemeridenlarven regenerieren nicht blof
alle drei Schwanzborsten (Dewitz 1890), sondern auch die an
den Abdominalsegmenten stehenden Tracheenkiemen (Dewitz
1890; Chloéon [VIIIL, 9¢] — Hiibner 1902).
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Endlich sind von regenerierenden Korperanhingen die
Fliigel zu verzeichnen. Sie erscheinen ganz, aber verkleinert am
Imago, wenn ihre Anlage an der Larve teilweise entfernt wurde
(Warzenbeifler Decticus [VIII, 19] — Graber 1867; Mehlkifer
Tenebrio — Megufar 1907 Koleopteren), jedoch unter besonders
giinstigen Bedingungen auch noch wenn sie am Imago entfernt
wurden (Tenebrio [IX, 115] — Werber 1907 Tenebrio, Fliegen
Musca domestica [IX, 1}, Musca vomitoria [IX, 2] Kammerer
1907 Dipterenfliigel).

Sonst kénnen am Imago der Insekten blof Locher in den
Fligeldecken (Schwimmkéifer Colymbetes [IX, 17] — Hope 1845)
oder Wunden an anderen Kérpersegmenten, wie am Abdominal-
riicken (Laufkéfer Carabus [IX, 20] — Verhoeff 1896) aus-
gebessert werden; niemals wurde aber noch die Neubildung eines
am Imago verlorenen gegliederten Anhanges bei echten Insekten
beobachtet.

§ 4. Nicht nur bei den Insekten mit vollkommener Ver-
wandlung, sondern auch bei den iibrigen Arthropodengruppen
spielt die Altersstufe eine bedeutende Rolle. Ahnlich wie bei den
Insekten erlischt die Regenerationsfihigkeit mit Erreichung des
geschlechfsreifen Zustandes bei den Cyklopiden, kleinen Crusta-
ceen, welche nach Eintritt der Reife nicht mehr wachsen und
auch keine Hautung absolvieren (Klintz 1907 Cyklopiden).

Gelegentliche Anldufe nahezu reifer Exemplare fithren bloB
zu rudimentirem KErsatze (Cyklopsantenne — Przibram 1899
[V, 6 a], Diaptomus-Schwanzfaden — Jurine 1820). Nach Klintzs
Nachpriifungen diirfte Jurines (1820) Angabe, dal jeder neuen
Eiablage eine H#utung vorhergehé und hiebei einmal Regene-
ration einer Antenne eintrat, auf einer Verwechslung ungeniigend
isolierter Versuchstiere beruhen. Ost (1906) erhielt Regeneration
der Furka an Cyklops, die sich noch h#uteten, Klintz (1907
Cyklopider) Regeneration an der Antenne [V, 6¢] und am
Schwanze [V, 6 §; —,], wenn die Operation auf dem soge-
nannten ersten Cyklopsstadium [V, 6 8] ausgefithrt worden war.
Die iibrigen Crustaceengruppen héuten meist nach Eintritt der
Geschlechtsreife weiter und iiberall geht die Regeneration Hand in
Hand mit den Héutungen (vgl. Apus — Meier 1906, Rabes 1907
[V, 2, @,—as}, Daphnidae — Przibram 1899 [V, 8 a;—a,] usf.)
Junge Larven des Hummers hduten in kiirzeren Intervallen als
altere Tiere und regenerieren in entsprechend kiirzerer Zeit
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(Emmel 1904). Beim FluBkrebs beobachtete bereits Chantran
(1873) die schlechtere Regeneration &lterer Exemplare; das ge-
schlechtsreife Weibchen braucht die doppelte Zeit als das ge-
schlechtsreife Minnchen, da es blof die halbe Anzahl Hiutungen
durchmacht (Chantran 1871). Dall schlieBlich ein Alter er-
reicht wird, in dem HHutungen nicht mehr stattfinden, schlof}
Yarrel (1845) aus dem Umstande, daB 6fters Hummer gefunden
wurden, die ihre Schale nicht ganz ausfiillten.

Eine solche Wachstumsgrenze, 3—4 Jahre vor dem natiir-
lichen Tode, beobachtete Mitchell direkt an der amerikanischen
Schwimmkrabbe (Callinectes sapidus — vgl. Rathbun 1896),
und in diesem Alter trat auch keine Regeneration mehr ein.

Ahnlich diirften sich die Spinnentiere verhalten. Bei den
Pantopoden treten die Regenerate im Verlaufe von Hiutungen
auf (Dohrn 1881, Loeb 1896).

Die erwdhnten Naturfunde von Regeneraten an Skorpionen
waren an unreifen, also sicher noch hiutenden Exemplaren auf-
getreten. An Phalangiden sind vollstindige Experimente noch
ausstindig. Henking (1888) konnte blo zwei Hautungen be-
obachten; einmal trat hiebei ein Regenerationsstumpf auf. Die
groBen, so oft mit nur wenig ibriggebliebenen Beinen anzutref-
fenden Weberknechte regenerieren nicht mehr.

Ubereinstimmend geben auch alle Beobachter fiir die echten
Spinnen an, dafl sie nur regenerieren, so lange sie hauten. Im
Gegensatze zu Friedrich (1906), der bloff einmal, und zwar
bei einer minnlichen Tegenaria nach Eintritt der Geschlechts-
reife eine Hiutung beobachtete, und den tibrigen Autoren (nament-
lich Blackwall 1845) hiutet das Weibchen nach Lepeletier
(1812) stets, sobald es befruchtete Eier abgelegt hat, und ersetzt
Verlorenes.

Wichtig fiir den positiven Ausfall von Regenerationsver-
suchen am ménnlichen Taster, der im reifen Zustande ein Sperma-
receptaculum trigt [IV, é47], ist es, die Operation moglichst frith
auszufithren, denn zwischen vorletzter und letzter Hiutung ent-
fernte Palpen der Minnchen werden ohne Sexualcharaktere re-
generiert (Textrix, Tegenaria, Ciniflo — Blackwall 1845). Bei
manchen Arten sind sogar mehr als zwei Hiutungsintervalle zur
Ausbildung des ménnlichen Tasters — und ebenso seines Re-
generates notwendig (Trochosa — Wagner 1887). Auch an
Epeira erhielt Schultz (1898) Regeneration der méannlichen
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Taster, so dall Friedrichs negative Resultate auf zu spéte
Amputation zuriickzufiihren sind. Eine gleiche Erklarung gilt
zum Teil fir seine Behauptung, dafl die Wasserspinne Extremi-
titen itberhaupt nicht regeneriere, denn nach Weily’ (1901) Nach-
priifung kann bei sehr jung operierten Tieren unter Umstinden
(Landhaltung) Regeneration eintreten; interessanterweise absol-
viert die Argyroneta blo8 vier bis fiinf an Stelle von acht bis zehn
Hiutungen bei den iibrigen Arachniden.

Fir die TausendfiiBer sind die Verhiltnisse noch nicht
ganz klargestellt. Newport (1847) sah bei den Chilopoden blo§
dann Regeneration eintreten, wenn sie noch hauteten. Ob aber
mit der Reife normalerweise die H#iutungen aufh6éren und nur
bei Verletzung ausnahmsweise weitere auftreten konnen, ist nach
Verhoeff (1905) fiir Scutigera und Lithobius unsicher.

Lehrreich sind die Versuche an der kleinen Gruppe der
fliigellosen Insekten. Dieselben verhalten sich, was Reife, Hau-
tungen und Regeneration anbelangt, wenigstens in den primitiven
Vertretern, den Thysanura Ectognatha, wie die Crustaceen, in-
dem sie noch nach Geschlechtsreife forthiuten, fortwachsen und
fortregenerieren (Machilis — Przibram-Werber 1907 [VIII,
6, a,a——y])-

Hierin schlieBen sie sich also, wie in vielen anderen Charak-
teren, den niedrigeren Arthropoden an und entfernen sich von
den wahren gefliigelten Insekten, die nach Eintritt der Geschlechts-
reife Hiutung, Wachstum und Gliedmallenregeneration regel-
mibig einstellen.

Die Insekten mit unvollkommener Verwandlung verhalten
sich hierin nicht anders als diejenigen mit vollkommener Meta-
morphose. Darauf wiesen bereits Newport (1847) fiir die Ohr-
wiirmer (Forficulidae), Heineken (1829 Insects) fiir die Kiichen-
schaben (Blattidae) und Schreitwanzen (Reduviidae), Schneider
(18438) fiir die Kameelhalsfliegen (Raphididae), Pictet (1846)
fir die Kocherfliegen (Phryganidae), Bordage (1897) fiir Stab-
heuschrecken (Phasmidae), Graber (1867) fir die Spring-
heuschrecken (Orthoptera saltatoria) hin.

Je jinger die Larven, um so eher vermag die vollige Wieder-
herstellung noch vor sich zu gehen. Die Abnahme der Regene-
rationsgiite mit zunehmender Entwicklungsstufe spricht sich auch
in der Beobachtung Godelmanns (1901) aus, dali die Stab-
heuschrecke Bacillus rossii [VIII, 16] zwar gewdhnlich an Stelle
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der 5 tarsigen Beine 4 tarsige regeneriert, jedoch, wenn der Ver-
lust vor der ersten Hautung erfolgte, ofters auch die vollstin-
digen fiinf Tarsen ersetzt.

Bei den Fangheuschrecken (Mantidae) ist die Verwendung
junger Stadien zur Erzielung regenerierter Vorderbeine notwendig,
da in vorgeriickterem Alter erst nach zwei Hiutungen das Fang-
bein ersetzt wird (Przibram 1906 Sphodromantis, 1907 Mantis).
Dies erklart die negativen Resultate von Bordage.

Bei den erwdhnten Versuchen an Schmetterlingsraupen hat
es sich herausgestellt, daB, je jiingere Stadien operiert worden
waren, um 80 vollkommener und griofler das betreftende Bein am
Schmetterlinge selbst wieder erschien [IX, 7a,f8, 9¢,8]. Wird
trih genug operiert, so erhélt man an der Raupe selbst Re-
generate [IX, 5a—4g,].

Unter den Kifern regenerieren die im Wasser lebenden
Hydrophilidae (und Dytiscidae ?) die Beine stets erst an der Puppe,
sie haben aber iiberhaupt bloB zwei Hautungen als Larven durch-
zumachen (Megufar 1907 Koleopteren [IX, 16, 18, 19]).

Die Landformen haben im allgemeinen mehr Héutungen
und konnen bereits an der Larve regenerieren, z. B. Rhagium
[IX, 128]. An den weniger differenzierten Kiefern beginnt so-
wohl bei Land- wie auch bei Wasserformen die Regeneration
schon an der Larve [1X, 12¢, 15 a).

An Puppen abgeschnittene Teile scheinen nie mehr regel-
mabigen Ersatz zu finden, obzwar spiter zu besprechende Wund-
heilungen und Heteromorphosen vorkommen. Die Imago endlich
ersetzt, wie bereits eingangs erw#hnt, bloB die Fliigel und dies
auch nur, wenn sie in nicht vollig erhdrtetem Zustande aus-
gerissen wurden (Tenebrio — Werber 1907 Tenebrio [IX, 116],
Musca — Kammerer 1907 Dipterenfliigel [IX, 1—2]).

§ 5. Der erste Wundverschlull wird durch einen an der
Luft rasch zu schwarzem Koagulum erstarrenden Blutstropfen
gebildet (Palaemon — Herbst 1896, Carcinus — Wirén 1896,
Trochosa — W agner 1887, Epeira — Schultz 1898, Lithobius,
Raupen — Newport 1845, 1847, Bacillus — Godelmann
1901, Schmetterlingspuppen — Hirschler 1903, 1904, usf.).

Tritt keine Hautung ein, so ist mit Ausbildung eines Epithels
und einer Chitinschichte, die unter dem Koagulum sich bildet,
der Wundheilungsprozel beendet (Cyklopiden — Klintz 1907
Cyklopiden, Opilio — Henking 1888, Carabus — Verhoeff

rcin.org.pl
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1896) [IX, 20]. Nur in seltenen Fallen bilden sich geringfiigige
Teile, z. B. Ruderborsten bei Daphniden (Przibram 1899 [V, 5]),
ehe eine weitere Hautung eintritt.

In der Regel wird der Wundschorf samt der alten Haut
abgeworfen und es kommt bei der Hiutung das Regenerat zum
Vorscheine, welches bis dahin in einer Hauttasche eingeschlossen
war [vgl. V, 11 y,—y,]. Hierin dndert sich nichts, wenn die Re-
generationsknospe infolge sehr bedeutenden Wachstums bereits
frither sichtbar geworden war [vgl. VI, 1e¢—b].

§ 6. Von Zeit zu Zeit taucht die Ansicht auf, daf} die
Gliedmaflen der Arthropoden nur von bestimmten, namentlich
den praformierten Bruchstellen auns regeneriert werden konnten,
obzwar bereits Heineken (1829) beobachtet hatte, daB verletzte
Beine nicht immer der Autotomie unterliegen und Réaumur
(1712) die GliedmaBen des Flulkrebses von verschiedenen Niveaus
aus regenerieren sah. So behauptete Wirén (1896), es bilde sich
an Stelle des abgebrochenen Daktylopoditen der Krabben kein
neuer, was aber durch meine Versuche (Przibram 1902 Crusta-
ceen) widerlegt wird. Die Regeneration der Daktylopodit- und Pro-
poditspitzen beim Hummer beschrieb Herrick (1895). Sowohl
oberhalb als auch unterhalb der Autotomiestelle abgeschnittene
Scheren und Beine des Einsiedlerkrebses (Morgan 1900 Hermit)
regenerieren und analog behandelte Garneelen (Przibram 1899,
1901) verhalten sich nicht anders.

Auch die Antennen der Krebse (Scyllarus [VI, 10], Lys-
mata, Sicyonia [VI, 2] — Przibram 1901) regenerieren nach
ganzlicher Entfernung, unter ihnen die der Kellerassel (Porcellio
[V, 11| — Klintz 1907), welche auch sonst ohne Autotomie
ersetzt werden, falls sie im ersten Drittel oder in der Hilfte des
vierten oder sechsten Gliedes abgeschnitten worden waren (Klintz
1907 Kellerassel [V, 11 g, 6] gegen Ost 1906 Arthropoden). Selbst
dann, wenn KrebsgliedmaBen inklusive eines Segmentteiles heraus-
geschnitten werden, tritt, wenn auch verspitet, Regeneration ein
(Palaemon u. a. — Przibram 1901 [VI, 1¢], Astacus — Biber-
hofer 1905 [VI, 8a|).

Bei den Spinnen ist Regeneration von anderen als den
Autotomiestellen ebenfalls beobachtet (z. B. Friedrich 1906)
{VIIL, 4p], doch soll sie langsamer von der Tibia oder anderer
Durchschnittstelle aus erfolgen (Schultz 1898).

Ahnlich verhalten sich die Insekten; so erhielten Bordage

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 7
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(1897) und Godelmann (1901) nach verschiedenen distal der
Autotomiestelle gefiihrten Operationen Regeneration, die sich nur
in der geringeren Regelmiligkeit oder Anzahl von Gliedern von
derjenigen nach Autotomie unterschied. Bei allen drei Beinpaaren
einer Fangheuschrecke konnte ich dann auch den Nachweis fiihren,
dafl proximal der Bruchstelle, also durch die Coxa gefiihrte
Schnitte ebenfalls zur Regeneration fithren (Przibram 1906
Sphodromantis) [VIIL, 13 a, y). Scudder (1869) und Bordage
(1905) hatten bei analogen Versuchen an Phasmiden keinen Erfolg
gehabt. Totalexstirpation von Auge und Fiihler an der Mehl-
kéaferlarve fiithrte ebenso zur Wiederherstellung an Larve oder
Kiafer (Werber 1904 Tenebrio [IX, 1la;, a,]) wie jene von
Beinen derselben Kéaferart M egusar 1907 Koleopteren [1X, 11 ¢}).

Es sind daher die Ansichten von Brindley (1898), Bor-
dage (1897, 1898, 1905) und Kellogg (1906), dall zur Regene-
ration mindestens ein bis zwei Grundglieder der Gliedmalle er-
halten sein miissen, als widerlegt anzusehen.

§ 6. Zugleich stellt sich die Irrtiimlichkeit der von Goodsir
(1844) aufgestellten, von Weismann aufgegriffenen Deutung der
in der Coxa der Krabben nach Autotomie auftretenden ,braunen
Korperchen® als ,,Regenerationskeime® heraus. Es sind dies viel-
mehr nach Herrick (1895) aus einer Mesoblastzelle hervor-
gegangene amylhaltigce Zellen. Die Formbildung des Regenerates
kommt aber durch Fortwachsen der verschiedenen Gewebe zu-
stande. Nach Reed (1904) sollen freilich die Muskeln der Krebse
(Cambarus) wie die iibrigen Teile des Regenerates aus dem Ekto-
derme sich bilden, was vielleicht von der ontogenetischen Bildungs-
weise abweicht.

Nach Schultz (1898) zerfallen bei den Spinnen die Mus-
keln an der Amputationsstelle in Sarkolyten und Sarkoblasten
und regenerieren sich wieder aus letzteren. Bei den Gottes-
anbeterinnen, als Vertretern der Insekten, fand ich ebenfalls eine
Riickdifferenzierung der angeschnittenen Muskeln; ob aber die
Neudifferenzierung aus dem Reste derselben oder einem ekfo-
dermalen Parenchym entsteht, blieb unentschieden (Przibram
1906 Sphodromantis). Die Hinterleibschichten bilden sich nach
Hirschlers (1908) Untersuchungen an den Puppen des Nacht-
falters Samia promethea ebenso wie in der embryonalen Entwick-

lung, indem ‘abermals eine ektodermale Proktodaeumeinstiilpung
stattfindet [IX, 6d].

'cin Ul'g_ldu
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Nicht zur Entstehung eines Regenerates, wohl aber zu seiner
typischen Ausbildung ist in manchen Fillen das Vorhandensein
eines bestimmten Teiles des Nervensystems notwendig. Nach Ent-
fernung des optischen Ganglions wichst an Stelle des Auges bei
den Crustaceen eine Antennula, also eine heteromorphotische
Bildung (Herbst 1901), die demgem#fl unter den Heteromor-
phosen (§ 10) genauer behandelt werden soll. Analoge Hetero-
morphosen an anderen Arthropodenanhéngen diirften experimentell
behandelt zu dhnlichen Deutungen fithren. Hingegen sind Wilsons
(1903) Versuche iiber eine Kontrolle der Scherenumkehr (siche
unten § 7a) durch das Nervensystem nach den Untersuchungen
von Brues (1904), Morgan (1904 Nofes) und mir (Przibram
1907 Scherermmkelr) bloB in dem Sinne einer Wachstums-
hemmung bei Abwesenheit, nimlich nach Durchschneidung der
Nervenleitung fiir den Einfluf des Nervensystems herbeiziehbar.

§ 7. Das Auftreten der sekundiren Geschlechtscharaktere
am Vorderbeine der als Larven operierten m#nnlichen Wasser-
und Schwimmkifer (Hydrophilus [IX, 16 &, Dytiscus [IX, 19 J])
ist von MeguSar (1907 Koleopteren) beobachtet (vgl. Spinnen-
taster &, § 4). Bei den Gliederfiiern kommt es jedoch so oft
nicht zu einer vollstindigen Wiederherstellung der verlorenen
GliedmaBen, dafl Brindley (1898) den Regeneraten die Fihig-
keit absprach, im Verlaufe mehrerer Hautungen ihre Gliederzahl
zu vermehren. Allein schon in der #lteren Literatur finden sich
Notizen iiber eingetretene Gliedervermehrung an den regenerie-

renden Beinen von Stabheuschrecken (Diura — Fortnum
1845), Raupen (Vanessa) und Fiihlern der Tausendfiifer (Litho-
bius — Newport 1847) und in neuerer Zeit sind mehrere Fille

von Gliederzunahme bei den Crustaceenantennen (Daphnia,
Asellus — Przibram 1899 [V, 9a,—a,], Mancasellus — Ze-
leny 1906 Divection, 1907 Mancasellus [V, 10 a,—a,], Hase-
man 1907 Direction, Eucrangonax — Haseman 1907 Direc-
tion, Palaemon — Herbst 1900) und Crustaceenbeinen (Manca-
sellus, Eucrangonax, Cambarus — Haseman 1907 Direction,
Eupagurus — Haseman 1907 Reversal) zur Beschreibung gelangt.

Dabei konnen entweder die Endglieder schon anfangs auf-
treten und die weitere Abgliederung erfolgt zentripetalwérts
(Antennula und Antenna von Asellus, Scherenbeine und zwei erste
Schreitbeinpaare von Cambarus, Scherenbeine von Eupagurus)
oder die Ausbildung schreitet zentrifugal vor, so daB das letzte

7*
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Glied zuletzt gebildet wird (zwei letzte Schreitbeinpaare von Cam-
barus und Schreitbeine von Eupagurus).

Bei einer weiteren Anzahl von Objekten wechselt die Ab-
gliederungsrichtung derart, da} sie zuerst zentrifugal bis zu einem
bestimmten Segmente ([x:V, 10a¢] Mancasellus-, Eucrangonax-
antennen, CambarusschwimmfuB3) verlduft, dieses aber dann zum
Spitzensegmente wird und die noch zu bildenden zentripetal ab-
geschniirt werden [2,—ax;]. Vielleicht werden die Grundglieder
stets zunichst zentrifugal angelegt und entzieht sich diese Ent-
wicklungsphase blof durch Schnelligkeit und Verborgenheit in der
Regel unserer Beobachtung.

§ 7a. Da an der regenerierenden Antenne von Mancasellus
an der Differenzierungsrichtung sich nichts #ndert, wenn der
Abschnitt distal des x-Gliedes, hier des sechsten von der Basis
an, erfolgt war, so mufl das letzte iibriggelassene Glied sich zur
neuen Spitze umdifferenzieren, da die Abgliederung weiterer Teile
blof zentripetal erfolgt (Haseman 1907 Direction).

Hiemit betreten wir das weitreichende und mannigfaltige
Gebiet der Umformungen bei den Arthropoden. An dem kleinen
fliigellosen Insekte Orchesella cincta beobachtete Lubbock (1873)
einen #hnlichen Vorgang, wenn der Fiihler im zweiten Gliede
amputiert wurde [VIIIL, 7 a|. Es wurde blof} ein neues Glied ge-
bildet, das sich aber zu einem gestreckten Spitzengliede ausbildete
[VILL, 7 a,—a,]. Ebenso regenerierte Tomocerus plumbeus nicht
das Endsegment, aber das vorletzte erreichte eine groBere Linge
als normalerweise.

Kompensatorische Streckung der restierenden Tarsalglieder
beobachtete Henking (1888), als er Weberknechten (Opilio)
einen Teil des Tarsus amputiert hatte.

Bei den Beinen der Gottesanbeterin tritt eine Umformung
des stehengebliebenen Coxalteiles ein, wenn das Hiiftglied durch-
trennt worden war (Przibram 1906 Sphodromantis |[VIII,
13 a, 7)) Ahnliches bei den Gespenstheuschrecken (Bordage
1906). Bei der Imago des Warzenbeilers, Decticus verrucivorus,
kommt es zur Ausgleichung eines am Larvenfliigel angelegten
Ausschnittes (Graber 1867 [VIIL, 19qa]).

Die bisher besprochenen Umformungen betreffen blofl die
unmittelbar der Verwundungsstelle anliegenden Teile. Weiter greift
der RegulationsprozeB nach vollstindiger Entfernung eines Hinter-
beines beim Mehlwurme. Es erscheint dann am Mehlkéifer eine
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Reduktion des Fliigels an der operierten Korperseite (Tenebrio —
Megusar 1907 Koleopteren [IX, L1 ¢]); zugleich ist eine Ver-
biegung des Abdomens nach der Verletzungsseite und eine Sen-
kung nach der entgegengesetzten zu bemerken.

Nachdem Hibner (1902) an Eintagsfliegenlarven einige
der Trachealkiemen einer Seite abgeschnitten hatte [VILL, 966],
wurden zunichst nicht nur die iibrigen derselben Seite, sondern
auch einige der nichtoperierten Seite reduziert [VILI, 9, ¢|, um
spater alle regeneriert zu werden.

Als fruchtbarer Ausgangspunkt fiir das Studium des Ein-
flusses einer Korperseite auf die andere hat sich die Entfernung der
kleineren Schere bei gewissen, durch Scherenasymmetrie ausgezeich-
neten zehnfiifligen Krebsen erwiesen (Alpheus — Przibram 1900,
1901). Wihrend alle Stammgruppen der Dekapoden und viele ihrer
Auslaufer, unter ihnen auch der gemeine Flulkrebs, typischer-
weise der Groffe und Form nach gleiche Scherenbeine rechts und
links besitzen (,Homoiochelie — Przibram 1905 Heferochelie),
gibt es eine ganze Reihe von Arten, deren Scheren eine asym-
metrische Ausbildung aufweisen (,Heterochelie“). Diese Asym-
metrie betrifft meistens Scheren des ersten Beinpaares, nur bei
den Pontoniiden (Typton [VI, 3], Pontonia) und bei einigen Pa-
laemoniden (vgl. Przibram 1905 Heterochelie, Taf. IX, Fig. 3, 4)
jene des zweiten Beinpaares.

Bezeichnen wir die massivere Scherenform der einen Seite
in Anlehnung an Stahr (1898) als Knoten- oder Knackschere,
abgekiirzt ,K*“-Schere, die schmichtigere als Zihnchen- oder
Zwickschere, abgekiirzt ,Z“-Schere (Przibram 1902 Crustaceen),
konnen wieder entweder die Scherenformen nativ auf einer be-
liebigen Seite stehen (,Poterochirie“) oder es ist Rechtshindig-
keit (,Dexiochirie%), seltener Linkshéndigkeit (,,Aristerochirie¥)
fir bestimmte Arten charakteristisch, Bei Nika ist blo rechts
eine Schere, links ein Endhaken vorhanden (,Dexiochelie*). Fnd-
lich kann die Heterochelie auf das ménnliche Geschlecht allein
beschriinkt sein (Palaemonarten, Gelasimus [VIL, 9]) oder nur
einen Teil der weiblichen Tiere (Xantho rivulosus [VII, 8]) mit-
umfassen oder iiberhaupt nur einen Teil der Mannchen betreffen
(Athanas nitescens). Wird nun bei einem poterochiren Krebse
(Athanas nitescens J§, Alpheus laevimanus — Przibram 1907
Schererumkehr, Alpheus ruber, platyrrhynchus, dentipes [VI, 4] —
Przibram 1900, 1901, 1907 Scherenwumkehr, A. dentipes —
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Zeleny 1905 compensatory, A. heterochelis — Wilson 1903,
Typton spongicola [VI, 3], Callianassa subterranea [VI, 12] ——
Przibram 1907 Scherenumbkelir) oder bei einer dexiochiren
Krabbe (Carcinus maenas [VII, 6], Portunus corrugatus, P. de-
purator u. a. — Przibram 1907 Scherenwmkehr) die K-Schere
entfernt, so bildet sich die von der Operation gar nicht beriihrte
Z-Schere der Gegenseite im Verlaufe der Hiutungen zu einer
K-Schere aus, wihrend an Stelle der alten K-Schere eine neue
Z-Schere hervorsprieBt [VI, 83a, 4a, 12, VII, 64, 7a]. Die
Scherenumkehr geht um so langsamer vor sich, je grifier ein
Krebs ist [vgl. VI 38 mit 3a|, so daB bei Grolen iiber 10 mm
Carapaxlinge wenigstens voriibergehend zwei Z-Scheren vorhanden
sind [VIL, 6 8, 8«]. Will man bei den dexiochiren Krabben rasch
Umkehr erzielen, so werden am besten ganz junge Tiere vor Aus-
bildung der Heterochelie benutzt; da man sich leicht durch einen
Kontrollversuch iiberzeugen kann, dall ohne Verlust einer Schere
bloB Rechtshénder entstehen, so sind nach Entfernung der rechten
noch nicht als K kenntlichen Schere alle auftretenden Links-
hinder — und das sind nach ein bis drei Hiutungen alle Ver-
suchstiere — als Umkehrfille anzusehen (Carcinus [VIL, 6¢],
Portunus corrugatus).

Beim poterochiren Hummer regeneriert die entfernte K-Schere
direkt (H. europaeus — Przibram 1902 Crustaceen, H. ameri-
canus — Morgan 1904 Nofes). Als jedoch Emmel (1901 Sym-
metry*) einen dem erwihnten Krabbenversuche dhnlichen mit ganz
jungen Hummern des zweiten Stadiums anstellte, erhielt er blof}
K-Scheren auf der der Operationsseite entgegengesetzten Korper-
seite. Da nun der Wahrscheinlichkeit nach nur die Halfte der Hum-
mern ohne Operation diese Stellung aufweisen sollten, scheint die
Umkehr auch fiir den Hummer nachgewiesen. Wihrend bei direkter
K-Regeneration die sprossende Schere der Hummer bald den
Differenzierungsbeginn zur K-Schere aufweist [VI, 6 «], wird bei
dem meist kleineren Skampo (Nephrops norwegicus — Przibram
1907 Scherenwmkehr) zunichst eine zweite Z-Schere gebildet.
Aber auch jiingere, kleinere Hummer zeigen nach Emmel (1906
Torsion |VI1, 7Z, K|) anfangs recht geringe Differenzierungen des
Regenerates.

Direkte Regeneration bei der ersten Hiutung, unabhingig

*) Vgl. auch: The Experimental Control of Asymmetry at different
Stages in the Development of the Lobster. J. of Exp. Zool. V. 471, 1908.
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von der Grofie der verwendeten Versuchstiere liefern die Bin-
siedler, mogen sie dexiochir (Eupagurus — Morgan 1904 Nofes,
vier Arten — Przibram 1907 Scherenumkehr [VIL, 1 a, §]) oder
aristerochir (Diogenes varians — Przibram 1907 Sckerenumbkehr)
sein und auch bei dem poterochiren Minnchen der Winkerkrabbe
(Gelasimus pugilator — Zeleny 1905 Compensatory [VIL, 9 a, a))
wurde Umkehr bislang nicht erreicht. Nach einem an Baudouin
(1903, 1906) gelangten, jedoch nicht weiter beglaubigten Berichte
soll Umkehr bei Gelasimus Tangeri vorkommen. Bisher haben
wir die Entfernung der K-Schere in Betracht gezogen.

Nach Entfernung beider Scheren tritt meist direkte Re-
generation ein [VI, 4]; doch kommt es bei jenen grofieren Krebsen,
welche zunfichst zwei gleiche Scheren produzieren, um erst spiter
umzukehren, auch manchmal in diesem Falle zur Ausbildung der
K-Schere an der falschen Seite (Callianassa, Carcinus — Przi-
bram 1907 Scherenumbkehr). Entfernung der Z-Schere allein ptlegt
zu einer iibermiBigen Entwicklung der K-Schere zu fiihren (Car-
cinus [VIL, 6] — Przibram 1902 Crustaceer). Bei leicht auto-
tomierenden Arten, wie Typton [VI, 3] oder Callianassa [VI, 12],
vermag dann in der Regel die K-Schere ihre alte Haut nicht zu
verlassen und bleibt bei der Hautung in derselben zuriick [ VI, 3 ¢,],
g0 dall es indirekt zu einer Scherenumkehr kommt, da die schon
regenerierende Z-Schere nunmehr den Ausgangspunkt fiir eine
neue K-Schere liefert, wihrend die in der Hiutung verlorene
Schere Z-Charakter behilt.

Es findet sich hier ein Fall realisiert, den Jaeger (1826,
1851) freilich unzutreffenderweise fiir den Hummer und ohne
Verlust der K-Schere als Moglichkeit ins Auge gefalit hatte.

Weitere Komplikationen ergeben sich, wenn Nerven der
Scheren durchschnitten werden. Nach beiderseitiger Nervendurch-
trennung und Amputation tritt direkte, aber verlangsamte Regene-
ration auf (Alpheus — Wilson 1908, Przibram 1907 Scheren-
umkehr). Werden derartige Operationskombinationen getroffen,
dall nicht an beiden Scheren heide Operationen zugleich aus-
gefiibrt werden, so ist das Resultat davon abhingig, ob eine Ver-
langsamung zugunsten einer oder der andern Seite erreicht worden
war. War nach beiderseitiger Amputation blol der Nerv der
Z-Schere durchschnitten worden, so ftritt direkte Regeneration
ein; hier war ja die K-Schere ohnehin im Vorsprunge. Wenn
jedoch die K-Schere allein autotomiert und der Nerv der Zwick-
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schere allein durchschnitten worden war, dann braucht keine
Schere im Vorsprunge zu sein und es kommt nach Wilson (1903)
zur beiderseitigen Ausbildung einer wenig ausgeprigten K-Schere
[VIL, 5¢]. Auch durch Totalexstirpation der K-Schere 148t sich
die Wachstumsgeschwindigkeit herabsetzen. Man erh#lt nach der
ersten Hiutung noch kein geformtes Regenerat an Stelle der
totalexstirpierten K-Schere. An Stelle der Z-Schere wichst eine
solche wieder [IV, 4y], falls sie autotomiert worden war, sonst
wandelt sie sich in eine K-Schere um [IV, 46]; auf solche Art
kénnen also Krebschen mit nur einer Schere, die Z oder K nach Wahl
gein wird, erhalten werden (Alpheus — Przibram 1907 Scheren-
wmkehr). Sonst heterochele Krebse mit zwei Z- oder zwei K-Scheren
kommen gelegentlich als Naturfunde vor (K—K: A. dentipes —
Coutiére 1899, Hriphia laevimana — Przibram 1905 Hefero-
chelie). Insbesondere beim Hummer sind beide Félle bekannt
(Herrick 1895). Es werden wohl alle sich aus Regeneration er-
kliren. Wenn dies Calman (1906) beziglich der beiderseitigen
K-Schere bezweifelt, so hilt ihm Emmel (1906 Crusker, 1907
abnormal) mit Recht die Ergebnisse von Versuchen entgegen, in
deren Verlauf zweimal bei Regeneration beider Scheren halb-
wiichsiger Hummer beiderseits eine K-Schere auftrat [VI, 7a].
Die niheren Bedingungen fordern eine weitere experimentelle
Analyse; vielleicht spielt die gleichzeitige Amputation von zwei
Beinen der alten Z-Seite eine Rolle. Ebenso sind noch die Be-
dingungen fiir die beiderseitige Z-Schere beim Hummer, die nach
Emmel beiderseits autotomiert wieder als Z Z erscheint, noch
zu bestimmen.

In Verbindung mit den Umkehrverhéltnissen konnen auch
Reduktionen auftreten. So kam es vor, daBl nach Verlust des
Daktylopoditen der K-Schere bei Carcinus (Przibram 1907
Seherenumbkehr [VII, 6 5, K]) der Daktylopodit der gegenseitigen
Z-Schere eine Vereinfachung erfuhr [VIIL, 654, Z], wahrend der
Daktylopodit der K-Schere ebenfalls in einfacherer Form regene-
rierte.

Namentlich bei Typton [VI, 3¢,] und Alpheus laevimanus
kommt es bei ungeniigender Nahrung und nach schweren Ver-
lusten zu einer viel weitergehenden Reduktion. Es nimmt das
ganze Tier bei den aufeinanderfolgenden Hiutungen ab statt zu,
wobei jedoch die Regeneration und Scherenumkehr vor sich geht
(Przibram 1907 Scherenumkehr).
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Kompensatorische Reduktionen homologer Korperteile beider
Korperhilften beobachtete Megusar (1907 Koleopteren) an den
Kiefern der Larve des Wasserkiifers Hydrous caraboides; warde
der eine, normalerweise etwas kiirzere linke abgeschnitten [1X, 15 a],
so verlor der nichtoperierte im Laufe der n#chsten Hiutungen
eine der zwei Zihne, wihrend der regenerierende zunichst keinen
Zahn aufwies [IX, 15¢,]. Kammerer (1907 Imago) sah bei
seinen Versuchen iiber Regeneration des Fliegenfliigels nach ein-
seitigem Verluste den Fliigel der Gegenseite eine Reduktion, Ver-
kleinerung seiner Fliche, Einrollung der Rinder erleiden und so
dem regenerierenden #hnlich werden [IX, 25].

In diesem Zusammenhange mége auch noch auf Zuelzers
(1907) Versuche an Asseln hingewiesen werden, bei denen gleich-
zeitig, aber in ungleicher HGohe, abgeschnittene Fiihler desselben
Tieres zundchst gleiche Liange herstellten und dann erst zur nor-
malen GréfBe heranwuchsen (Asellus aquaticus [V, 94]). Wahr-
scheinlich handelt es sich hier um den spiter (§ 8) zu bespre-
chenden Einflul der Schnittstelle oder VerlustgroBie auf die
Wachstumsgeschwindigkeit.

§ 7b. Wenden wir unser Augenmerk von den Prozessen der
Umformung zu jenen der echten Regeneration, so sehen wir die
neusprossenden Glieder zunfichst als blasse Knospen auftreten
(Porcellio — Klintz 1907 usf). Sie sind entweder spiralig zu-
sammengerollf, wenn sie schméchtige Formen entfalten sollen, oder
sogleich gerade ausgestreckt, wenn sie massiger anzulegen sind
(Bordage 1899 Spdrale). Zu den Spiralformen gehéren die
Fiibhlergeiseln vieler Crustaceen (Ligea — Herrick 1895, Ho-
marus — Bate 1868, Brook 1887, Howes 1882), die Beine
von Stabheuschrecken (Monandroptera, Rhaphiderus — Bordage
1899 Sperale [VIIL, 14], Bacillus Rossii — Godelmann 1901,
Diapheromera — Scudder 1869, Clitumnus — Sinéty 1901)
und Spinnen (Trochosa — Wagner 1887 [VIII, 2x]); von den
geradlinigen Formen seien die Beine des Einsiedlers (Eupagurus
— Morgan 1900 Hermet [VII, 11—q]) und die Scheren des
Hummers (Przibram 1902 Crustaceen [V, 6-a]) genannt. Nach
Sinéty (1901) wiren auch die regenerierenden Beine von Ba-
cillus gallicus und Leptynia attenuata im Gegensatze zu den
anderen genannten Stabheuschrecken geradlinig, jene von Mene-

xenus obtusispinosus zwar schneckenférmig eingerollt, aber ganz
flach.
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Allméblich nehmen die Regenerate normalere Beschaffenheit
an, konnen aber noch Stadien durchlaufen, welche ontogenetische
oder phylogenetische Parallelen nahelegen und daher im folgenden
Abschnitte besonders abgehandelt werden sollen.

§ 7c. Bei Versuchen iiber die Regenerationsfihigkeit der
Wasserassel (Asellus aquaticus) hatte ich die erste Antenne im
dritten, die zweite im zweiten Gliede durchschnitten. Bei der
nichsten Héutung waren die Antennen regeneriert, hatten jedoch
weniger Glieder als die normalen der Gegenseite. Der ersten
Antenne fehlten die Sinneskolben, die auf der normalen Seite
am vor- und vorvorletzten Gliede ausgebildet sind. An der Spitze
der zweiten Antenne (Przibram 1899) [V, 9¢a,] stehen mehr
Borsten als auf der normalen Seite [V, 9a]. Nach der zweiten
Héutung waren auf dem vorletzten Gliede der, ersten Antenne
typische Sinneskolben entwickelt. Der Zustand der Endglieder
entsprach nunmehr dem Stadium einer zweitdgigen Assel, ebenso
jener der zweiten Antenne. Es wurden also ontogenetische Stadien
bei dieser Regeneration durchlaufen. An der nahe verwandten
amerikanischen Wasserassel verglich Zeleny (1906 Direction,
1907 Mancasellus) [V, 10, @, a—a,| genauer die Reihenfolge
der Ausbildung von Gliedern der ersten Antenne bei der erst-
maligen und regenerativen Entwicklung und fand weitgebende
Ubereinstimmung.

An den Scheren des Hummers stehen nach Emmel
(1906 Torsion) |VI, a;—a,, @,—a,] folgende Erscheinungen bei
Ontogenie und Regeneration in Parallele: zuerst steht der Dak-
tylopodit vertikal iiber dem Propoditen [a,, @, | und dreht sich dann
um 90° nach innen [a,, @,|: der zuerst kleinere Propodit wird
spiter gréfer als der Daktylopodit; die Charaktere der grofien
oder K-Schere stehen bei ihrem ersten Erscheinen in der Mitte
zwischen ausgebildeter Z- und K-Schere.

Die gleichen Verhiltnisse gelten fiir die Regeneration des
nahe verwandten Skampo (Nephrops — Przibram 1907 Scheren-
wmkehr), dessen Ontogenese zum Vergleiche nicht geniigend be-
kannt ist. Allgemein heobachtete ich jedoch, dafl auch die direkt
regenerierenden K-Scheren zunfchst dem Z-Typus &hnlich sehen
und auf diese Art jenes Stadium der betreffenden Krebsart
rekapitulieren, auf dem die K-Schere noch nicht differenziert
worden ist. Denn iiberall nimmt mit zunehmendem Alter erst die
besondere Ausbildung der Scheren zu.
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Es wiirde nahe liegen, die an Stelle einer K-Schere auftretende
Z-Schere atavistisch deuten zu wollen. Hin richtiger Atavismus,
niamlich Auftreten eines Charakterkomplexes eines Ahnen, ist
jedoch das Erscheinen der hypotypen Z-Schere an Stelle einer
K-Schere keineswegs. Es 140t sich dies mit vollkommener Klarheit
daraus erkennen, dall die vikariierende Z-Schere nicht nur die
Artcharaktere der kleinen Schere der betreffenden Art, sondern
sogar auch die Individualcharaktere der kleinen Schere des ver-
wendeten Individuums aufweist.

Die Individualcharaktere der entfernten K-Schere treten
auch bei ihrer direkten Regeneration, z. B. Calianassa [VI, 12 a,, a,],
oder bei Umkehr an der Gegenseite [VI, 12 g,, §,] auf (Przibram
1907 Scherenwmkehr). So ist es in dem angefiibrten Beispiele
des Maulwurfskrebses namentlich die Ausbildung des , Meropoditen-
kammes® der K-Schere, die eine scharfe Individualunterscheidung
zulaft.

Esistalso die Heranziehung einer embryogenetischen Parallele,
nicht einer phylogenetischen am Platze; die letatere ergibt sich
erst indirekt aus dem biogenetischen Grundgesetze, d. h. der
Wiederholung phylogenetischer Stadien in der Embryogenese.

Auch bei den homoiochelen Krebsen erscheint das Regenerat
zundchst in einer verallgemeinerten Z-Form, die erst allm#hlich die
besonderen Charaktere der Art annimmt (Przibram 1902
Crustaceen, 1905 Heterochelie, 1907 Scheremwinkelr). Da wir palé-
ontologisch die Entstehung aller differenzierteren Scherentypen
aus einer einfachen Z-Form nachweisen konnen (vgl. Heterochelie),
so konnen wir gem#dll dem biogenetischen Grundgesetze in der
Regeneration ebenfalls eine phylogenetische Parallele erblicken.

Nach Schultz (1905) regenerieren alle untersuchten Flul-
krebsarten (Astacus fluviatilis [VI, 8 4], A. colchicus, A. Kessleri)
Scheren von der Form des auch sonst als gemeinsame Stammart
betrachteten A. leptodactylus [VI, 9]. Nusbaum (1907 Flup-
Lrebse) fand diesen Typus auch an den wahrscheinlich durch
Regeneration entstandenen tiberzihligen Scherenspitzen des Flul-
krebses (Astacus fluviatilis).

Der dlteste Hinweis auf die Rekapitulation phylogenetischer
Stufen diirfte von Fritz Miiller (1880) herriihren. Eine in
Neubildung begriffene Schere der Garneele Atyoida potimirim
wies eine deutliche Hand auf, wie sie die verwandte Caridina
stets besitzt, wihrend fiir Atyoida eine so tiefe Spaltung der
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Finger charakteristisch ist, dafl von einer Hand nicht viel iibrig
bleibt. Freilich war das genannte Regenerat noch urspriinglicher
als die Caridinaschere, indem die Finger nicht l6ffelartig aus-
gehohlt waren und am Ende nur sehr wenige ganz kurze Dornen
standen.

Ein regenerierendes fiinftes Bein der Atyoida wies an Stelle
der normalen ein bis zwei beweglichen Dornen am Unterrande
des Schenkels drei und an Stelle des Kammes an der Unter-
seite des letzten (iliedes nur etwa 15 weitliufig stehende Dornen
auf. Beide Anomalieen wiren fiir das dritte oder vierte Bein der
Atyoida normal. F. Miiller nimmt nun an, es habe sich das
fiinfte Bein aus einem urspriinglich den anderen Beinen dhnlichen
entwickelt. Freilich wissen wir weder, ob nicht in jeder Individual-
entwicklung die FluBkrebse das Leptodactylusstadium oder die
Atyoida das Caridinastadium der Schere durchlaufen, noch ob
beim FluBkrebse die Abweichung iiberhaupt bestehen bleibt. Iiir
die Atyoida gibt Miiller selbst an, daf} unter der Haut Dornen
und Kamm in charakteristischer Form bereits lagen, um bei der
nfichsten Hintung das Regenerat vollig der normalen Ausbildungs-
stufe #hnlich zu machen.

Hingegen gelang mir fir die von Richard (1893) ge-
fundenen Schreitbeine an Stelle von dritten Maxillipeden bei Krabben
(Cancer pagurus [VII, 57]) der Nachweis, daBl es sich um das
Sichtbarwerden phylogenetischer Stadien handle, die infolge der
caenogenetischen Unterdriickung bei der Embryonalentwicklung
sonst nicht zum Vorscheine kommen. Es besitzen nimlich die
dritten Maxillipede der meisten kurzschwinzigen Krebse eine flach-
dreieckig verbreiterte Form; bei der Regeneration (Portunus holsatus,
Carcinus maenas, Pilumnus pilosus, Dromia vulgaris [VI1I, 3¢],
Porcellana platycheles [VIL, 2:¢], Galathea squamosa) bestanden
sie aber oft zunfchst aus durchaus drehrunden Gliedern, welche
an jene der Schreitheine erinnern (Przibram 1901). Von einem
solchen Stadium wéhrend der Embryonalentwicklung ist mir aber
nichts bekannt; hingegen finden sich zeitlebens normalerweise
nicht verbreiterte und mehr runde Maxillipede bei der Stamm-
gruppe der kurzschwinzigen Krebse, ndmlich den langschwinzigen.
Auch diese regenerieren iibrigens in einer den Schreitbeinen noch
ahnlicheren Form (Astacus — Biberhofer 1905) [VI, 8, a].

Einen analogen Fall liefern die zweiten Maxillipede bei der
langschwénzigen Sicyonia. Im Gegensatze zu demen primitiverer
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Verwandten sind sie verbreitert, aber im Regenerate zunfichst
rund. Sowohl beim zweiten als auch beim dritten Maxillipede
handelt es sich in dem Auftreten der Schreitbeinfhnlichkeit nur um
ein voriibergehendes Regenerationsstadium, das nach zwei bis drei
H&utungen vollig in die normale Form iibergeht (Przibram 1901).

Bekanntlich entstehen alle Krebsbeine verschiedener Funktion
phylo- und ontogenetisch aus gespaltenen Schwimmfiilen. Nach
Autotomie heider Scherenbeine und abermaliger Entfernung des
einen Scherenbeines erhielt nun Haseman (1907 Direction)
an Stelle desselben einen Schwimmfufy (Cambarus);*) wurde (1907
Reversal) ein regenerierendes Scherenbein des Eupagurus longi-
carpus abermals durchschnitten und seitlich punkturiert, so trat
an Stelle der Scherenbildung eine einfache Spitze wie bei einem
Schreitbeine. Dasselbe hatte ich bei Nika edulis (Przibram 1901)
bheobachtet, als eine regenerierte rechte Schere dieser dexiochelen
Art abermals, und zwar unterhalb der Autotomiestelle exstirpiert
worden war.

Erwihnen wir noch, dal Andrews (1906) das am Weibchen
von Cambarus affinis exstirpierte Sperma-Receptaculum nach der
Reifehdutung in normaler GroBe, aber larvaler Ausbildung wieder
erscheinen sah, so kénnen wir die biogenetischen Parallelen bei
den Krebstieren verlassen und uns zu jenen bei den Spinnen-
tieren wenden.

Dohrn (1881) entfernte an einem M#innchen des Pantopoden
Ammothea fibulifera die komplizierte sechste Extremitit bis auf
zwei (lieder; bei der n#ichsten H#utung wurden die Dornen
dieser Glieder mitabgeworfen und es entstand eine neungliedrige
Extremitit, welche durchaus um ein Stadium tiefer differenziert war.

Die Dimensionen und Bewaffnung der Tarsen war larven-
miBig; auch die an der Extremitit normalerweise auszubildende
Geschlechtsofinung, die sekundéiren Organe und Kittdriisen brauchten
eine weitere Hautung zur Ausbildung.

Ich erinnere an das &hnliche Verhalten der als Kopulations-
organe ausgebildeten Taster der ménnlichen echten Spinnen (vgl. § 4).

Bei Tegenarien fehlt nach der ersten Hiutung noch der
Stachelbesatz an regenerierenden Beinen, wihrend die Behaarung
schon vorhanden ist (Friedrich 1906).

*) Neuerdings habe ich bei Gelasimus pugnax nach Totalexstirpation
einer Schere wahrscheinlich voriibergehend Spaltfiifie erhalten (vgl. Sitz.-Ber.
morph. phys. Ges. Wien vom 23. Juni 1908 im Physiolog. Zentralblatt).
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Obzwar die regenerierenden Klauen der Kreuzspinne oft
weniger Z#hne besitzen [VIILI, 4], als die urspriinglichen
[VIIL, 4 ], so 148t sich hieraus nach Schultz (1898) doch keine
Zuriickftihrung auf die Drassiden und Lycosiden mit normalerweise
weniger Zihnen erschlieBen, weil gelegentlich die Regenerate auch
eine tibergrofle Zahl ausbilden.

Bei einem ungefliigelten Insekte, Isotoma sensibilis, fand
Carl (1899) einen abnormen, wahrscheinlich regenerierten Spring-
gabelast, der bis zu einem gewissen Grade dem normalen der
verwandten Isotoma palustris dhnelte.

Eine grofe phylogenetische Bedeutung schreiben Bordage
(1897, 1899 Tetramerie, 1905), Giard (1897) und Weismann
(1899) der Regeneration von vier an Stelle von fiinf Tarsengliedern
bei den Geradefliglern zu, weil die dltesten Insektengruppen, die
lebenden Apterygogeneen und die fossilen von Brongniart (1893)
beschriebenen Formen (Neuroptera?) normal vier Glieder auf-
weisen.™)

Die vier Tarsenglieder am regenerierenden Beine der Blattiden
[VIIL, 12] sind nicht ohne weiteres durch Ausfall eines bestimmten
Gliedes zu erklaren (Brindley 1897, 1898), doch mochte ich
auf die Wahrscheinlichkeit sekundiarer Kompensationsbestrebungen
hinweisen, die auf die Herstellung normaler Linge bei Ausfall
eines (Hliedes hinzielen.

Brindleys Versuche an Blattiden beziehen sich auf
Stylopyga orientalis, Bordages (1905) auf Panchlora maderae;
aullerdem sind eine grofle Anzahl viertarsiger Regenerate als
Naturfunde bekannt (Blabera — Brisout 1848, Blatta — Bri-
sout 1848, Marshall 1845, Panesthia — Brisout 1848, New-
port 1847, Periplaneta — Brindley 1897, 1898, Brisout
1848, Phyllodromia — Brindley 1897). Die hauptséichlichsten
Versuchstiere Bordages (1897, 1905) waren jedoch Stabheu-
schrecken (Monandroptera [VIIL, 14], Rhaphiderus), das wandelnde
Blatt (Phyllium 1899 Sowdwre) [VILL, 15] und zwei Fangheu-
schrecken (Mantis prasina und pustulosa — 1899 Tetramerie). Der-
selbe Autor (1900) beobachtete auch Exemplare mit viertarsigem
Beine an den Phasmiden Anchiale, Acanthoderus, Liopaphus, Diura,
Cyphocrania, Bacteria, Diapheromera. Die letztgenannte Gattung
hatte bereits Scudder (1869) zu Versuchen verwendet und den

*) Nach Mayer, Ontogenie und Phylogenie der Insekten, Jena 1876,
wire freilich die Stammform 5-gliedrig.
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Ausfall eines Gliedes, des vierten, beobachtet. Nach Bordage
haben noch Godelmann (1901) an Bacillus Rossii [VIII, 16]
und ich an zwei Mantiden die Viergliedrigkeit der Regenerate
bestéitigt gefunden (Przibram 1906 Splodromantis [VIII, 18];
1907 Mantis). In bezug auf die phylogenetische Deutung ist Vor-
sicht geboten, wenn wir in vereinzelten Féllen (Bordage 1900
Protection) auch sechsgliedrige Tarsen ersclieinen sehen, in anderen,
namentlich nach Abschnitt an distalen Tibiateilen (Bordage 1898)
nur zwei- bis viergliedrige.

Verminderung der Gliederzahl kommt auch in anderen In-
sektengruppen bei Tarsen (Gryllus capensis 8 statt 4 — Bordage
1899 Antériewrs, Libelle Anax formosa 1 statt 3 — Ost 1906
Avthropoden, Schwamispinner Liparis dispar — Chapman 1900,
Schwimmkéfer [IX, 7] Dytiscus marginalis — Megugar 1907
Koleopteren) oder Antennen vor (Collembolen — Degeer 1740,
zahlreiche Naturfunde: Lubbock 1873 [VIIL, 7]; Hemipteren:
Sehirus, Tropicoris; Alydus; Calyptonotus, Scolopostethus, Peri-
trechus, Drymus, Rhyparochromus, Hypnopbilus, Stygnocoris, Ny-
sius, Ischnodemus — Douglas 1865—1866, Eremecoris —
Douglas 1876, Aépophilus — Douglas 1895 [VIIL, 21];
Orthopteren: Gomphocerus sibiricus — Griffini 1896 Acrididi).

Vielleicht sind alle diese defektiven Regenerationen darauf
zuriickzufithren, dafl zuerst die Spitzenteile, also Krallen und
Endglied angelegt werden (Tornier 1900) und die Abgliederung
nicht zu Ende fortschreitet. Ob die Abgliederungsreihenfolge bei
der Regeneration — laut MeguSar (1907 Koleopteren) wiirden
nach Anlage der Spitze die iibrigen Abgliederungen zentrifugal
erfolgen — mit der Embryonalentwicklung ibereinstimmt, ist mir
nicht bekannt. Wire dies der Fall, so konnten wir es, ahnlich
wie bei den Maxillipeden der Krabben, mit sichtbar gewordenen,
in der Ontogenie stark abgekiirzten Stadien zu tun haben.

Eine Parallele zwischen erst- und zweitmaliger Ausbildung
bietet mit Sicherheit die Farbung der Beinregenerate bei Phasmiden
und Mantiden. Monandroptera inuncans und Rhaphiderus scabrosus
sind grau mit dunkler Scheckung an den Beinen [VILI, 14]. Die
regenerierenden Beine erscheinen jedoch zun#ichst grau ohne
Scheckung (Bordage 1897 Awiotomie, 1905). Bei anderen Stab-
heuschrecken und auch bei Gottesanbeterinnen kann die braune
oder griine Farbe eines Exemplares mehrfach in der Entwicklung
abwechseln; regenerierende Beine weisen zunfichst die Farbe des
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fritheren Stadiums auf, so dall an braunen Tieren griine, an
griinen braune Regenerate auftreten konnen (Przibram 1906
Sphodromantis).

Bei Grylliden und Locustiden fehlt am Regenerate der
Vorderbeine des Ménnchens das Tympanalorgan (Bordage 1899
Antérieurs). Griffini (1898) fand ein M#nnchen der Locustide
Platyphyllum Regimbartii [VIII, 20], dessen eines Vorderbein
glatt war und der Tympanaléffnung entbehrte [VILI, 20 a]; die
Tarsen waren undeutlich getrennt und die Klauen klein; es sollen
dies jedoch keine larvalen Charaktere sein.

Derselbe Autor erhielt (1896 Pristes) einen Pristes tube-
rosus [VIIL, 17], dessen linkes Hinterbein von der Coxa an viel
kleiner, heller, glatt und zylindrisch war; am letzten Tarsen-
gliede fehlten die ,Blatter“; wahrscheinlich handelt es sich um
ein hypotypes Regenerat; #hnliches gilt von einer Oedipoda
miniata (Griffini 1896 Aerédidi). Geringere Grofle und ab-
weichende Bedornung kennzeichneten auch ein Mittelbein von
Adapantus transmarinus als Regenerat (Griffini 1906).

Die Einbuchtung am Grunde des Vorderbeines von Monan-
droptera entsteht nach Bordage (1905) in der Regeneration,
ebenso in der Embryonalentwicklung durch direkte Modellierung
an der vorspringenden Wange der Schrecke. Bei Libellenlarven
(Agrion) erhielten Child und Young (1903) von verschiedenen
Querschnitten aus [VILL, 8] Regeneration.

Im allgemeinen wurden zuerst die Tarsalklauen und dann
die drei Glieder zentrifugal ausgebildet [VIIL, 8 g,5,], was im
Zusammenhange stehen soll mit der Anheftung der Sehnen. Nach
Schnitten proximal der Tibia und manchmal auch durch deren
proximales Drittel wurden keine Klauengelenke ausgebildet,
wahrscheinlich weil bei Neubildung der Klauenmuskeln diese
sich mit Flexor oder Extensor des Tarsus friihzeitig verbinden;
nach Schnitten durch zwei Drittel der Tibia erscheint spéter
doch ein Gelenk, weil hier die alten, noch teilweise vorhandenen
Klauenmuskeln wieder auswachsen. Der beim Imago am nor-
malen Tarsus [VIII, 8 J] nicht weit von der Spitze vorhandene
Zahn, welcher der Nymphe fehlt, tritt bei den Tarsalklauen ohne
Gelenk nicht auf. Mir scheinen die von Bordage und Child
angenommenen Abhingigkeiten nicht nachgewiesen; eine genaue
Kenntnis der Embryogenese wiirde vielleicht unabhéngige Differen-
zierung ergeben.
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Von Extremitdten abgesehen, wire bei der Neubildung der
letzten Korpersegmente am Mehlkéfer [IX, 11«] ein Hinweis auf
eine #ltere phyletische Form in der terminalen Liagerung der
sonst ventralen Afterdffnung zu finden; allein selbst der Ent-
decker dieser Erscheinung, Megusar (1907 Koleopteren) hilt
eine direkte mechanische Ursache fiir wahrscheinlicher. Eher sei
die Vermehrung von Segmenten, die auch an Godelmanns (1901)
Abbildung von Bacillus [VIII, 16 @,—a,] ersichtlich, auf die vor
der Verschmelzung mehrerer Segmente zu dem komplizierten End-
segmente der heutigen Form bestandene Ausbildung zu beziehen.

§ 8. Die zur Regeneration bendtigte Zeit ist bei den
Arthropoden eine sehr verschiedene; sie schwankt von wenigen
Tagen bei kleinen Entomostraken (Daphnidae — Przibram
1899) bis zu zwei Jahren und wahrscheinlich auch linger bei
den groBen Dekapoden Crustaceen, z. B. dem Hummer (vgl.
Przibram 1901 Crustaceen, 1905 Heterochelie). Kleinere Hummer
von 18 em erreichen normale Groflie der Scherenregenerate in
16—18 Monaten (Brook 1887), noch jiingere des 4. oder 5. Sta-
diums in 14 Tagen im Laufe von ein bis zwei Hiutungsperioden
(Herrick 1895). FluBlkrebse (Astacus — Chantran 1871) im
ersten Jahre vollenden Scherenregenerate in 70 Tagen, geschlechts-
reife Weibchen brauchen 3—4, Mannchen 11 —2 Jahre, was mit
der griofieren Hautungszahl der letzteren zusammenhiingt. Rascher
als die iibrigen Anhiinge regenerieren die Antennen, n#mlich
von einer Hiutung zur andern (Homarus — Bate 1868, Asta-
cus — Chantran 1871, Asellus — Zuelzer 1907). Nach
Morgan (1898 Liability) regenerieren die Abdominalanhinge der
Einsiedlerkrebse langsamer als die iibrigen Extremititen, jedoch
gleich rasch bei Miannchen und Weibchen, obzwar bei letzteren
zur Unterbringung der Eier notwendiger. Die Schwanzfiden des
Apus regenerieren in drei (Meier 1906) oder vier (Rabes 1907)
Wochen bis zur normalen Linge. Zahlreiche genaue Zeitan-
gaben iiber Regenerationsdauer finden sich in den Versuchs-
protokollen tiber Crustaceen bei Emmel, Haseman, Herbst,
Hibner, Klintz, Morgan, Ost,Przibram, Steele, Zeleny,
Zuelzer u. a, m., iiber Myriapoden bei Newport, iiber Arach-
niden bei Blackwall, Friedrich, Wagner u. a. m., iiber
Hexapoden bei Bordage,Brindley, Godelmann,Kammerer,
Kellogg, Meguiar, Newport, Przibram, Tornier, Wer-
ber usf.

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 8
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Den beschleunigenden Einflufi erhohter Temperatur haben
Réaumur (1712, 1753), Herrick (1896) und Herbst (1896,
1900) fir Dekapoden, Przibram (1899) fir Entomostraken,
Klintz (1907) fir Porcellio hervorgehoben. Auf denselben
Faktor diirfte der giinstige Verlauf der Friihjahrsversuche von
Steele (1904) an Dekapoden und der Sommerversuche von
Godelmann (1901) an Bacillus beruhen. Vielleicht spielte bei
dem ungiinstigeren Erfolge im Winter auch der Nahrungsmangel
mif, da Hunger und Durst nach Bordage (1905) die Regene-
ration solcher Tiere verlangsamen. Niedrige Temperatur und zu
grofle Feuchtigkeit fand Newport (1847) im allgemeinen fiir
die Regeneration der Landtiere ungiinstisz. Weill (1907) erzielte
ein rascheres Fortschreiten der Regeneration an der Wasserspinne
durch Haltung auf dem Lande.

Der hemmende Faktor scheint jedoch nicht im Wasser,
sondern in einem Nebenumstande der Versuche, vielleicht un-
geniigende Durchliiftung, gelegen zu sein, da neuerdings Oppen-
heim?*) auch im Wasser die Regeneration fortschreiten sah. Hin-
gegen hidngt die geringe Regenerationsgeschwindigkeit der Argy-
roneta hochstwahrscheinlich mit der geringen Anzahl von Hiu-
tungen dieser Spinnenart zusammen, 4 gegeniiber 8—10 bei Liand-
bewohuern. Analog verhalten sich ja auch die Wasserkifer gegen-
iiber den landbewohnenden Kifern nach Megufar (1907 Koleo-
pleren).

Die grofle Rolle, welche die Hiutungen fiir die Regene-
rationsgeschwindigkeit besitzen, geht weiters aus den Angaben
Brindleys (1898) iiber Blattiden, Zelenys (1905 Relation) iiber
Crustaceen hervor, nach welchem die Regeneratgrofie bei der
nichsten Hautung unabhangig von der Zeit ist. Trat bei Stylo-
pyga in 43 oder 106 und mehr Tagen erst die Hiutung ein, das
Regenerat wies die gleiche Linge auf, ebenso bei Cambarus nach
57 bis 181 Tagen.

Der Eintritt der Hautung kann durch die Operation in
seinem Zeitpunkt eine Anderung erleiden: so beobachteten De witz
(1890) und Hiibner (1902) bei Ephemeriden Hautungsbeschleuni-
gung nach Amputationen, letzterer auch bei Daphniden. Zum
Nachteile der Gespenstheuschrecken sah Godelmann (1901)
bei Bacillus verfrithte H#utung nach Operation eintreten. Hin-

*) 8. Oppenheim, Regeneration und Autotomie bei Spinnen. Zool.
Anzeiger XXXTII, 1908.
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gegen verzogerte sich bei Spinnen nach Friedrich (1906) die
Hautung durch Hunger oder Amputationen, nach Newport
{1847) die Umwandlung der Schmetterlinge durch Amputation
an der Raupe.

Doch erst Zeleny (1905 Compensatory) hat genauere Ver-
suche ausgefithrt. * Es zeigte sich, daB bei HEntfernung beider
Scheren an der Krabbe Gelasimus oder an dem Pistolenkrebschen
Alpheus die nfichste Hautung rascher eintrat als nach Entfer-
nung blo einer Schere, und daB in derselben Zeit jedes der
beiderseitigen Regenerate eine bedeutendere Liinge erreicht
hatte als das einseitige (vgl. auch Ellis 1907). Da die Versuche
an den genannten Arten durch die Heterochelie kompliziert waren,
zog Zeleny (1905 Degree, Relation) den homofiochelen Cambarus
zu weiteren Versuchen heran und entfernte, um noch groBere
Unterschiede zu erhalten, bei den beiderseits der Scheren be-
raubten Krebsen auch noch die zwei letzten Schreitbeinpaare.
Wieder zeigte sich die néchste und namentlich die zweitnichste
Hautung bei den starker verletzten starker beschleunigt.

Emmel (1906 Relation) fand hingegen bei Hummerlarven
die Hiutung nur dann beschleunigt, wenn keine Regeneration
bei der ersten Héutung eintrat, also, von einigen abnormen K#llen
abgesehen, dann, wenn die Operation kurz vor der zu erwarten-
den Hiutung ausgefiithrt wurde. War hingegen die Operation (Ent-
ternung beider Scheren) kurz nach einer Hautung ausgefiihrt worden,
s0 wurde die n#chste Hdutung um so mehr verzégert, je linger
nach der ersten beobachteten Hautung operiert worden war.

Die auf den ersten Blick sich widersprechenden Angaben
Zelenys und Emmels erfahren bis zu einem gewissen Grade
eine Aufkldrung durch M. Zuelzers (1907) Versuche an Wasser-
asseln, denen die langen Fiihler, mehrere Beine und die Furkal-
aste amputiert worden waren. Wie in Emmels Versuchen zeigte
sich die n#chste Hiautung bei Operation ldngere Zeit nach der
Hiutung nur beschleunigt, wenn noch keine Regeneration bei ihr
zum Vorscheine kam, sonst zeigte sich eine Verzigerung, die
um so mehr zunahm, je lingere Zeit seit der letzten Hautung ope-
riert worden war. Wohl aber waren die weiteren Hautungen
gerade in diesen Féllen gegeniiber den normalen unoperierten
Kontrolletieren beschleunigt. Hs liegt also nahe anzunehmen, dal
Emmel die Beschleunigung auch erhalten hitte, wenn er mehr
als eine Hiutung nach der Operation weiter beobachtet hitte.

8*
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Anderseits erhielt Zuelzer stets Beschleunigung schon bei
der n#chsten Hiutung, wenn Asseln am Tage der Hiutung selbst
oder kurz darauf operiert worden waren, wobei Regenerate zum
Vorschein kamen. Es diirfte also Zeleny vorwiegend kiirzere
Zeit nach einer Hiutung operiert haben*) — auf die normale
Hautungsperiode seiner Krebse hatte er keine Riicksicht ge-
nommen — und hétte sonst wohl auch Verzogerungsfille erhalten.

Mit der rascheren Regeneration nach groBerem Verluste
héingt vielleicht die bhei Zuelzers Asseln beobachtete rasche
Ausgleichung der Fiihler zusammen, wenn dieselben in ungleicher
Liange amputiert worden waren [V, 93].

Nach Klintz (1905) ist bei der Antenne von Porcellio die
Regenerationsgeschwindigkeit von der Schnittstelle unabhingig.
Total exstirpierte GliedmaBen der Crustaceen (Przibram 1900),
Gottesanbeterinnen (Przibram 1905 Sphrodromantis) und Kéfer-
larven (Megusar 1907 Koleopteren) wachsen langsamer als
autotomierte oder sonst distal amputierte.

Wiederholte Regeneration beobachtete Godelmann (1901)
an den Beinen von Bacillus. Nach Autotomie pflegte die Re-
generation viel vollkommener als nach sonstiger Operation zu
verlaufen. Bei einer jungen Larve war ein rechtes vorderes
Bein bei der ersten Hautung verloren, bei der ndchsten Hiutung
in 14 Tagen mit vier an Stelle von fiinf Tarsen regeneriert worden;
nach einer weiteren H#utung, 12 Tage spiter, bildete es aus-
nahmsweise ein fiinftes Glied aus. Abermals autotomiert, regene-
rierte es am Imago einen blof} dreigliedrigen Tarsus. Die Ver-
minderung der Tarsenzahl bei abermaligem Verluste ist die
Regel. Zuelzer (1907) fand hingegen bei ihren Asseln nach
wiederholter Amputation Steigerung der HAutungsbeschleunigung
und Auftreten von hypertrophischen Regeneraten der Fiihler,
Beine und Furkaldste [V, 94].

§ 9. Polare Heteromorphosen in dem Sinne, dafl an Stelle
eines Kopfes ein Schwanzteil oder umgekehrt gewachsen wiire,
sind bel den Gliederfiillern nicht bekannt. Abgesehen von dem
einer weiteren Untersuchung bediirftigen gegliederten Anhange
an Stelle der hinteren Korperhalfte bei den Pantopoden Phoxi-

*) Bei Cambarus hautete das schnellsthautende stark operierte Tier
27 Tage, das analoge schwicher operierte 57 Tage nach der Operation. Es
fehlen Zwischenglieder zwischen diesen und Tieren, welche ohne Regeneration
einen, respektive drei Tage nach Versuchsaufstellung hiuteten.

n.org.pl
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chilidium (Loel 1896) betreffen alle Heteromorphosen der Arthro-
poden die Anhinge allein.

Eine ganze Reibe hombotischer Heteromorphosen (Bateson
1894) wurden in der Natur gefunden. Zunfchst sei das Wachs-
tum eines den Endabschnitten der ersten Antenne entsprechenden
Anhanges an Stelle eines Auges bei Krebsen erwihnt (Astacus —
Hofer 1893, Palinurus — Howes 1887 [VI, 11¢], Ariola
1903, 1904). Schon Chantran (1873) hatte die Entstehung
zweizipfeliger Anhiinge an Stelle abgeschnittener Augen des
FluBkrebses bemerkt. Herbst (1896 1. Mi#t.) erhielt hornchen-
artige, ohne oder mit Haaren besetzte Gebilde, oder auch ge-
gliederte Anhinge zunfchst an der Krevette (Palaemon — [VI,
14, h,]), dann auch (2. Meitt) an Sicyonia [VI, 2 2], endlich
(1900) an Palaemonetes, Astacus [VI, 11 %], Palinurus [VI, 11],
Scyllarus [VI, 10/%] und Eupagurus. Die Heteromorphosen ent-
standen nur, wenn das Auge unterhalb des im Stiele liegenden
Granglions abgeschnitten worden war, sonst wuchsen wieder Augen.
Das gleiche bestidtigte Morgan (1898 Liability) fir Eupagurus.
Daf} tatsdchlich die Entfernung des Ganglion, nicht die sonstige
Schnittfithrung malgebend ist, bewies Herbst noch auf zweier-
lei Art. Erstens entstanden (1900) bei Porcellana, Krabben-
arten, deren Augenganglion nicht in den Stiel hineinreicht, auch
nach ginzlichem Abschnitte des Auges keine Heteromorphosen.

Zweitens zerstorte Herbst (1901) bei Palinurus und
Palaemon das Ganglion unter Erhaltung der Stielwand und er-
hielt nun Heteromorphosen, die #hulich den Naturfunden aus
einer teilweise erhaltenen Augenanlage sprofiten [VI, 17, 114].
Histologische Untersuchungen von Heteromorphosen bei Eu-
pagurus, Crangon und Cambarus gracilis von Steele (1904,
1907) bringen nicht viel Neues. Zeleny (1906 Blind) beobach-
tete das Auftreten der Heteromorphose auch nach Entfernung
der rudimentiren Augenanlage des blinden Cambarus pellucidus.
Wurde an Sicyonia die erste Antenne einschlieBlich ihrer Basis
mit dem ,Otolithen* [VI, 2] und im Zusammenhange mit dem
ganzen Auge entfernt, so bildete sich die erste Antenne samt
Otolith wieder, an Stelle des Auges aber wuchs eine kleine
Heteromorphose (Przibram 1901) [VI, 21] ohne Otolith. Der
letztere fehlt allen an Stelle von Augen gewachsenen ersten
Antennen, auch dann, wenn sie nach Herbsts Beobachtungen
(1900) ihre Gliederzahl und sonstige Ausbildung vervollstindigten.
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Gegen die Deutung dieser Heteromorphosen als Atavismen wendet
sich Herbst wohl mit Recht, da ja nicht eine iibrigens nicht
nachweisbare alte Antennenform an Stelle des Auges auftritt,
sondern eine Gliedmasse mit den Artcharakteren der betreffenden
Arten (vgl. die zitierten Figuren!).

An Stelle von Maxillipeden kommen bei Krabben (Cancer
pagurus) schreitbeindhnliche oder scherenbeinéhnliche Endopoditen
in der Natur vor. Die von Richard (1393) abgebildeten schreit-
beindhnlichen Gebilde [VII, 5] haben sich, wie oben (§ 7 ¢)
erwahnt als Durchgangsstadien erwiesen. Hingegen diirften die
scherenartigen, von Cornish (1884) und Bateson (1890, 1894)
[ VLI, 5A] beschriebenen wahre Heteromorphosen darstellen. Es
ist bisher noch nicht gelungen, dieselben nachzuahmen, blof ein-
mal erhielt ich gelegentlich anderer Versuche eine gewisse
Scherenihnlichkeit an dem Maxillipede der Dromia [VIIL, 3 %],
ohne eine bestimmte Operationsart verantwortlich machen zu
kénnen (Przibram 1901).

Eine schreitbeinartige Bildung an Stelle von Scherenbeinen
wies eine Nika auf, als die bekanntlich blof links stehende re-
generierte Schere abermals, und zwar durch eine noch tiefer ein-
dringende Schnittfiihrung exstirpiert worden war (Przibram
1901). Als Haseman (1907 Direction) einen Cambarus heider
Scherenbeine beraubt und das Regenerat des rechten abermals
entfernt hatte, wuchs links ein Schreitbein, rechts aber ein Schwimm-
fufy, der mit Haaren besetzt war. Wurden von demselben Be-
obachter (1907 Reversal) regenerierende Scheren des Einsiedler-
krebses Eupagurus longicarpus quer durchschnitten und auler-
dem punkturiert, so unterblieb ebenfalls die Scherenbildung.
Diese Operationsarten kehren die Differenzierungsrichtung um
und Haseman sieht hierin den Grund fur das Unterbleiben der
Scherenbildung, weil die Schere im Gegensatze zum Schreitbeine
zentripetal regenerieren miisse. Das definitive Schicksal der
Hasemanschen Heteromorphosen ist jedoch nicht bekannt. Bethe
(18496) beschreibt einen Carcinus maenas mit einem rechten
Schreitbein an der linken Seite des Abdomens; sein Nerv hing
mit der Ganglienmasse des Cephalothorax zusammen. Es ist die
einzige bei Crustaceen bekannte Zusatzheteromorphose, deren wir
bei den Insekten eine Anzahl kennen lernen werden.

Bei Tausendfiilern und Spinnen sind homootische Hetero-
morphosen nicht bekannt. Unter den Insekten zeigen besonders
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Schmetterlinge und Hautfligler Neigung zum Ersatz eines An-
hanges durch einen andern. So ist eine Blattwespe, Cimbex
axillaris, mit ausgebildetem Fulle an einer Antenne (Kraatz
1876 [IX, 101), eine analoge Hummel, Bombus variabilis (Kriech-
baumer 1889) und ein analoges Widderchen (Klemensiewicz
1900) bekannt. Vielleicht gehort auch der von Tornier (1901)
beschriebene ,krallenartige Zapfen“ als Regenerat einer sieben
Tage vor der Verpuppung bis auf vier Glieder amputierten Mehl-
kiferantenne hierher, sowie die von Doumerc (1834) beschrie-
benen FithlermiBbildungen an Bombus agrorum.

Ob Fliigel an Stelle von Beinen stehen kdnnen und umge-
kehrt ist fraglich. Den zur letzteren Kategorie gehdrigen Fall
eines Liederbockes Prionus mit Beinpaar an Stelle der Fliigel-
decken (Saage 1839) hilt Bateson (1894) fiir zweifelhaft; zur
ersteren Kategorie wiirde die von Richardson (1891) [IX, 8]
erwiahnte Zygaena filipendulae mit fiinf Fliigeln und fiinf Beinen
gehoren, wenn tatsidchlich der iiberzihlige Fliigel an Stelle des
fehlenden Beines steht, was aber ohne Zergliederung des einzigen
Stiickes nicht mit Sicherheit zu konstatieren ist. HEs kann sich
sonst auch sehr leicht um Unterdriickung des Beines durch
eine Fligeldoppelbildung handeln (vgl. oben § 7 ). Endlich
konnte es sich um eine Zusatzheteromorphose handeln. Es kommt
namlich bei Insekten, wie es scheint namentlich bei Zweifliiglern,
vor, daf} auf einem Kérperteile neben den normalen Teilen sich
noch ein fremdes Organ befindet. (Analoge Fille bei Wirbel-
tieren hat man als ,Heterotopie“ bezeichnet; vgl. Kap. VIII, §9.)
So fand Wheeler (1896) einen Dilophus tibialis mit einer An-
tenne auf einem Vorderbeine [IX, 4], Gercke (1886) eine
Palloptera ustulata mit einer senkrechten Fliigelschuppe auf dem
Thorakalriicken [IX, 3]. Vielleicht war auch das von Jacobs
(1881) beschriebene Zusatzgebilde auf einem Fiihler der Blatt-
wespe Tenthredopsis nassuta eher ein rudimentires Bein als ein
zweiter Fiihler, da es eine vom normalen abweichende Gliederung
und Farbe aufwies.

Mit Verstimmelungs- und folgenden Regenerationsprozessen
diirfte auch das FErhaltenbleiben von Raupenfiifen an einer
Puppe (Hyalurga vinula — Dewitz 1879 Bawuchfiifle) zusammen-
hiingen. Das Heraushingen eines Ameisenfulles aus einer Larven-
haut (Atta insularis — Dewitz 1879 A#e) und das Vorkommen
von Antennen und Beinen des Schmetterlings an der Raupe
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(Melanippe montanata — Jones 1883) als Gregenstiick miissen
auf einer allgemeinen Entwicklungshemmung beruhen.

§ 9a. AuBer den bleibenden Heteromorphosen gibt es bei
den Arthropoden gelegentlich abnorme (ebilde, deren genaue
Deutung nicht ganz klar ist, die aber wahrscheinlich blofi rudi-
mentire Ansitze zu normalen Gebilden darstellen und mit der
néichsten Héutung abgeworfen werden. Solche ,Praliminargebilde“
sind von mir an den Ruderantennen von Daphniden (Przibram
1896, 1899 [V, 3a,—a,]) beobachtet worden. Sie werden durch
normale Gebilde ersetzt. In neuester Zeit hat S. Oppenheim*)
an der ,Segmentregeneration bei Ephemeridenlarven“ analoge
Erscheinungen zu (tesichte bekommen (vgl. auch ,exuviale Auto-
tomie“ § 2).

§ 10a. Schrige Regenerationskegel oder Regenerate als
Folgen schiefen Schnittes wurden an den Ruderantennen der
Daphniden (Przibram 1899) [V, 3¢], am Schenkel der Eintags-
fliegenlarve Chlogéon (Hibner 1802) [VILL, 9¢], an den Fiihlern
des Mehlkéfers (Tornier 1901) beobachtet. Graber (1867)
erhielt durch wiederholten Abschnitt an verschiedenen Stellen
zickzackf6rmig geknickte Fiihler beim Heupferde, Locusta viri-
dissima [VILI, 18]. Bei Phyllium (Bordage 1898) und Bacillus
(Godelmann 1901) fiihrte ein schiefer Abschnitt des Tarsus nicht
zu schrigen Bildungen, sondern zum Abwurf und normaler Wieder-
bildung von der praformierten Bruchstelle hinter dem zweiten
Gliede an.

§ 105. Uberziihlige Anhéinge kommen bei den Arthropoden
verhfltnismafig hiufig vor und folgen mehreren, meist scharf
von einander geschiedenen Regeln. Beginnen wir mit einer
Gruppe, die auch die Zusatzheteromorphosen umfassen wiirde,
nimlich einzelne iiberzihlige Anhfiinge als Zusitze zu den sonst
unberiihrten normalen Gebilden, so finden wir aufler den schon
bei jenen besprochenen Fillen fast nur iiberziihlige Fliigel bei
Schmetterlingen, die entweder als Vorderfliigel vor oder hinter
einem Vorderfliigel oder als Hinterfliigel analogerweise zu einem
Hinterfligel am Thorax eingelenkt sind (Chalcosia venosa —
Hampson 1900, Bombyx quercus, Lycaena Icarus — Honrath
1888, Saturnia carpini — Mason 1888, Limenitis populi —
Roeber 1884, Orthosia laevis — Treitschke, Pygaera anasto-
mosis — Ochsenheimer, Naenia typica — Neustddt, Cra-

*) Zoolog. Anz. XXXIIL, 72—77, Fig. 1—6, 1908,
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teronyx dumi -— Wiskott, Zygaena minos — Rogenhofer
1883, Bombyx rubi — Speyer 1888, Samia cecropia — Strecker
1885). FEine &hnliche Bildung an den Elytren eines Kifers,
Pterostichus striola, beschrieb Klingelhoffer (1844).

Bateson (1894) fithrt eine Holzwespe, Tenthredo ignobilis,
mit iiberzihligem Beine zwischen linkem ersten und zweiten
Beine am Prothorax an; er mufite es selbst bei Untersuchung
des Exemplares unentschieden lassen, ob es sich um ein Bein
mit der Symmetrie derselben oder der Gegenseite handelt;
shnlich spricht ev sich iiber einen von Germar beschriebenen
Schnelikifer, Elater variabilis, mit zwei rechten Vorderbeinen
aus. Nach der Abbildung von Asmuss (1835) scheint jedoch
bei einem andern Schnellkifer, Agriotes obscurus, tatsidchlich ein
Fall von zwei hintereinander stehenden rechten Vorderbeinen vor-
zuliegen. Aber auch hier kionnte es sich um eine Léngsspaltung
einer Gliedmafe einschlieBlich der Coxa handeln. Hiermit wiirden
wir schon die iiberzidhligen Zusatzbildungen der ersten Gruppe
— deren Entstehung experimentell nicht aufgeklirt ist — ver-
lassen und die zweite Gruppe: Doppelbildungen mit sekundér-
symmetrischer Ausbildung der beiden Spalthilften in Betracht
zu ziehen haben.

Mehrfach sind Spaltungen an den Spitzen der Krebsscheren,
entweder am Daktylopoditen (Astacus fluviatilis — Jaeger 1826,
1851) oder am Propoditen (Astacus torrentium — Eser 1863,
Xantho punctulatus — Herklots 1871, Lupa diacantha —
Lucas 1843) oder an beiden (Cancer pagurus — Bateson 1894,
Homarus americanus — Faxon 1881, Callinectes sapidus —
Rathbun 1896) in der Natur gefunden worden. Die regenerative
Entstehung dieser Doppelbildungen bei den Crustaceen sind nicht
nur fiir die Scheren, sondern auch fiir andere Korperteile ex-
perimentell bewiesen. Doppelbildungen des Daktylopoditen nach
Verletzung im Aquarium beobachtete ich an einem Portunus
holsatus (Przibram 1902 Crustaceen) und konnte durch Spaltung
der Regenerationsknospe eines Schreitbeines von Carcinus eine
Doppelbildung [VIIL, 6 f] erzielen. Zwei Beinregenerate an Stelle
eines einzigen erhielt Reed (1904) durch Spaltung des Nerven
nach Autotomie bei Eupagurus, zwei bis zum Carpopoditen ver-
wachsene, gut ausgebildete Scheren Zeleny (1905 Double)
[VII, 10/] durch Verletzung des Nerven mit einer Nadel bei
Gelasimus. Doppelte Otolithen in einem Schwanzfache von Mysis
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[V, 12f] kamen nach einer Operation zustande (Przibram
1901). Umgekehrt kann aus dem Vorkommen von Doppelbildungen
am Schwanze des Mollukkenkrebses (Packard 1872, Smith 1904)
und von Skorpionen (Euscorpio germanicus -— Pavesi 1881,
Palamnaeus borneensis — Bateson 1894) auf die Regenerations-
fithigkeit dieser Tiere geschlossen werden.

Bei Insekten hat Bateson (1894) 110 Naturfunde doppelter
Teile zusammengestellt, bemerkt aber, dafl es bei keinem einzigen
ganz sicher ist, ob er nicht zu der weiteren Gruppe, jener der
Dreifachbildungen, gehort, der eine Ast nimlich als Verschmelzung
aus zwei symmetrischen Gebilden anzusehen sei. Ein gleiches
kann von der Mehrzahl der Doppelbildungen an Kiferantennen
behauptet werden, die Tornier (1900) beschrieben hat. Nur
zwel Fille, bei denen das Eindringen einer Druckkraft in Form
einer kreisférmigen Narbe an einem Gliede und eine vollige
symmetrische Gabelung vom Dbetreffenden Gliede an (8: Carabus
Scheidler1, 5: Aromia moschata) sich eingestellt hat, sind wohl
sichere Doppelbildungen. Daf} solche bei den Insekten regenerativ
vollkommen gut entstehen konnen, beweist das von MeguSar
(1907 Koleopteren) [LX, 16 f] durch Einspaltung eines Vorder-
beines an der Larve von Hydrophilus piceus erhaltene, vom
Schenkel an doppelte Vorderbein am Kifer. Vielleicht gehort
noch zu dieser Gruppe der von Tornier (1900) beschriebene
Laufkafer, Carabus clathratus mit linkem Mittelbein, vom halben
Schenkel an gabelférmig verdoppelt.

§ 10 ¢. Freilich erscheint es nicht ausgeschlossen, dall auch
dieser Fall zur dritten, nunmehr zu besprechenden Gruppe von
Hyperregenerationen gehort, namlich den Bruchdreifachbildungen.
Diese Dreifachbildungen sind durch die von Bateson (1894)
aufgestellien Regeln charakterisiert: alle drei GliedmalBené&ste
liegen in einer Ebene, wobei je zwei der einander nahe stehenden
spiegelbildliche Symmetrie aufweisen. Oft wird die Deutlichkeit
durch die fast bis zur Spitze reichende Verschmelzung von zwei
Asten beeintriichtigt, allein die charakteristische Bezahnung der
Innenschneiden bei Krebsscheren, die Bedornung der Insekten-
beine geben Merkmale zur Aufdeckung solcher Vereinigungen
ab. Sehr héiufig sind beiderseits ganzrandige Zapfen, die der
Aullenfliche des Daktylopoditen (Astacus fluviatilis — Jéger
1826, 1851) oder Propoditen (Homarus — Berniz 1671, Platy-
carcinus, Portunus puber — Le Sénéchal 1888, Astacus
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Huviatilis — Liucas 1843, Tiedemann 1819) entspringen und
durch das Fehlen der Innenzihne den Ursprung aus zwei mit den
Innenréndern einander zugekehrten Scherenspitzen ahnen lassen.
Deutlich als Dreifachbildungen kenntlich sind #hnliche Fille, bei
denen jedoch zwei, mit einander zugekehrien gezihnelten Rindern
versehene Zusatzgebilde am AuBenrande des Daktylopoditen
(Carcinus maenas, Cancer pagurus — Duns 1888, Patterson
1897, Astacus fluviatilis — Eser 1863, Jaeger 1826, 1851,
Homarus americanus — Emmel 1907 abrormal), oder Propoditen
(Homarus — Emmel 1907 abnrormal, Portunus puber — Goltz
de Carvalho 1894, Le Sénéchal 1888) stehen.

Auch am Innenrande, also der Schneide des Daktylopoditen
(Homarus — Emmel 1907 abnormal, Platycarcinus — Fischer
1888, Nephrops — Gray 1898, Uca una — Jaeger 1851,
Astacus leptodactylus — Karolyi 1877, Carcinus maenas —
Lucas 1843) oder Propoditen (Homarus — Liucas 1843) kommen
spiegelbildliche Zusatze vor, die dann den glatten Rand einander
zukehremn.

Ein besonders kompliziertes Aussehen nimmt die Bruch-
dreifachbildung an, wenn der Ursprung der Doppelgebilde an
den FKinlenkungsquerschnitt des Daktylopoditen amn Propoditen
fallt, da dann nicht nur die fehlenden Propoditenteile, sondern
auch je ein zugehdriger neuwer Daktylopodit mit Einlenkung
nachwachsen (Eriphia spinifrons — Herklots 1871, Platycar-
cinus — Lie Sénéchal 1888, Pockock 1898, Astacus fluviatilis
— Maggi 1881). Eine vollstdndige Dreifachbildung der distalen
(lieder vom Meropoditen der Schere an wurde von Emmel
(1907 abnormal) beschrieben. Dieser Forscher macht auch darauf
aufmerksam, daBl die an Hummerscheren vorkommenden Dreifach-
bildungen insofern von der Batesonschen Regel abweichen, als
eine Verdrehung der Symmetrieebenen eintritt. Zugleich kldrt
er aber dies Verhalten durch die auch sonst bei dem Wachstum
der Hummerschere vor sich gehende Drehung der Gliedmale
auf. Die schonste ganz typische Bruchdreifachbildung unter den
Crustaceen ist die von Borradaile (1897) [VII, 5¢] beschrie-
bene, vom Basiopoditen an dreifache Schere von Platycarcinus
pagurus. Es ist ein formliches Schulbeispiel zu Batesons Regel.

Aufler an dem ersten Scherenbeinpaar der Krebse kommen
typische Bruchdreifachbildungen auch an deren Beinen vor; so
am  Daktylopoditen des dritten Beines von Cambarus Bartoni
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(Andrews 1904), dhnlich von Lithodes arctica (Herklots 1871),
am Basiopoditen eines Langustenbeines (Liéger 1886), endlich
an der Antenne der Languste (Palinurus — Léger 1886) und
des FluBkrebses (Astacus fluviatilis — Stamati 1888; vgl.
Bateson 1894).

Die regenerative HEntstehung der Bruchdreifachbildung bei
den Krustazeen ist durch einen gelegentlich Versuchen von
Emmel (1907 abnrormal) aufgetretenen und in seiner Awusbildung
verfolgten Fall eines vom Carpopoditen an dreifachen Beines
[VI, 79,—7g,] bewiesen. Bereits Rosel (1755) und mehrere
spatere Forscher hatten diese Entstehung fiir wahrscheinlich ge-
halten, insbesondere betonte GGoltz de Carvalho (1894) die
Notwendigkeit der experimentellen Bestdtigung, Anderseits waren
abenteuerliche Hypothesen aufgestellt worden, so von Herrick
(1895), daB die Spaltung sich immer weiter proximal ausdehne,
also verschiedene Fialle als Stadien zueinander gehoren wiirden.
Zu irrigen Ansichten iiber die Entstehung der Dreifachbildungen
bei den Scheren mulite die Auslegung der an einem Propoditen
oder Daktylopoditen auftretenden Doppelgebilde als eine zweite
Schere mit unbeweglichen Schneiden fiithren. Bei genauer Be-
trachtung erweisen sich aber die am Daktylopoditen vorkommenden
Doppelzusatzgebilde stets als ein Paar Daktylopoditen, nicht als
eine aus einem Daktylo- und einem Propoditen zusammengesetzte
Schere, und analog verhalt es sich mit den Auswiichsen des
Propoditen. Vollig unsinnig ist auch die Auffassung dieser
Monstrositdten als ,Atavismen“, was — durch eine ungliickliche
Homologisierung — der Aste mit den Ruderiisten der Schwimm-
fiille von Fischer (1888) versucht worden war.

Unter den Insekten fiilhrt Bateson (1894) 120 Fille typi-
scher Dreifachbildungen an, die sich fast ansschliefSlich auf Beine,
Fiibler und Palpen von Ké#fern beziehen. Die Verdreifachung
kann entweder blof das letzte Tarsalglied umfassen (Carabus

perforatus — Asmuss 1835) [IX, 20] oder weiter proximal
einsetzen, so dal die dreifache Bildung von einem andern Tar-
salgliede (3: Hygrocarabus variolosus — Garbowski 1895)

an, vom Ende der Schiene (Carabus convexus — Tornier 1900),
oder von ihrer Mitte (Rhizotrogus solstitialis, Eutrachelus tem-
mincki, Blaps mortisaga — Tornier 1900), vom Schenkelende
(Cetonia floricola, Odontaeus armiger — Tornier 1900, Melo-
lontha vulgaris — Doumerc 1834 [IX, 14¢]), vom Trochanter
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(Carabus Scheidleri — Kraatz 1873, Bateson 1894 [IX, 21],
Carabus nemoralis — Tornier 1900) oder von der Coxa (Rhi-
zotrogus castaneus — Bassi 1834, Asmuss 1835, Scarites
pyracmon — Liefebvre 1831 [IX, 22]) an beginnt. Ebenso kann
sich die Verdreifachung am Fihler auf verschiedene Glieder er-
strecken; so fand sie sich bei einem Colymbetes coriaceus vom
sechsten, dreieckig verbreiterten Gliede an angedeutet (Lucas
1843 [IX, 17]) oder sie umfalite den ganzen Fiihler mit Aus-
nahme des Grundgliedes (Melolontha vulgaris — Wesmael
1849, [1X, 14a], Lucanus cervus — Garbowski 1895).

Die Entstehung der Dreifachbildung durch Bruch bei den
Kifern hat ihre experimentelle Bestitigung noch nicht erhalten.
Es kann natiirlich blo Verletzung an der Larve in Betracht
kommen.

Hingegen konnte ich bei Gottesanbeterinnen das Entstehen
der symmetrisch gepaarten und verschmolzenen Zusatzgebilde nach
Beinbriichen beobachten. So hatte eine Sphodromantislarve das
Ende der Schiene gebrochen, so dal der Full nach oben abgeknickt
erschien. Es wuchs nun aus der klaffenden Wunde ein Gebilde,
das als Verschmelzung aus zwei neuen Schienenenden und Fiilen
zu erkennen ist (Przibram 1906 Stutfgert [VIIL, 13 g].

Bei einer Mantis religiosa habe ich eine deutlichere Drei-
fachbildung an der AuBenseite der Imaginalschiene, ebenfalls
am Vorderbeine, nach Bruch an der Nymphe erhalten (noch nicht
publiziert).

Eine Bruchdreifachbildung diirfte auch der von O. Schultz
(1897) am Abendpfauenauge beschriebene Fall eines iiberzihligen
Beines ,mit besonders dickem®, also wohl aus zweien verschmol-
zenem Schenkel gewesen sein. Eine Blattwespe mit typischer
Dreifachbildung des rechten Mittelbeines vom letzten Drittel der
Tibia erwahnt Bateson (1894). An den Fliigeln der Insekten
sind solche Bildungen nicht namhaft gemacht worden, es sei
denn, dafl die von Rudow (1881) beschriebene Hausfliege,
Musca domestica, mit einem dritten Fliigel hierher gehort. Rudow
gibt an, daB an der rechten Seite des Prothorax ein dritter
Fliigel hervorragte, der, nicht vollig entfaltet, halbe Grofie auf-
wies und an der Aullenrandseite zusammengerollt war, seine
eigene Haltere besaB. Unter diesen Gebilden lag ein grofles
lingliches Stigma, von breiten weilen Hautrdndern umgeben,
withrend dariiber ein kleineres regelmifBig rundes lag. Das grofie



126 GliederfiiBer (Arthropoda). — Weichtiere (Mollusca).

hautsaumumgebene Stigma konnte nun sehr wohl eine Ver-
schmelzungsbildung aus zwei Zusatzteilen vorstellen. Hingegen
fehlt jeder AnlaB, diese Fliege als eine zur Entwicklung gelangte
doppelkopfige Larve (vgl. Weyenbergh, Stettiner Entom. Zeitung
1870) anzusehen, wie Rudow mutmaBt.

Selbstverstindlich werden durch mehrfache oder unregel-
mibige Verletzungen auch Regenerate entstehen konnen, die
keiner der drei bisher besprochenen Gruppen angehéren; von
solchen sei der von Cantoni (18¢3) behandelte Flufkrebs mit
vier Scheren an einem Scherenbeine und der von Tornier (1900)
analysierte Carabus graecus mit zwei selbstdndigen Zusatzfiillen
an der Schiene erwihnt.

Uberziihlige Tibialsporne an regenerierenden Blattidenbeinen
heobachtete Brindley (1898), iberzéihlige Zihne an Klauen
regenerierender Spinnenbeine Schultz (189Y8), 6 anstelle von 5
Tarsengliedern hintereinander einmal an einer Phasmide Bor-
dage (1899 Protection). Der letztere Fall wire der einzige
mit einer Vermehrung von Gliedern in linearer Serie, und da
Bordage selbst angibt, dafl die Glieder nur unvollkommen ge-
trennt waren, diirfte wohl ein Gelenk nur durch eine FEin-
schniirung vorgetduscht worden sein.

VI Kapitel.
Weichtiere (Mollusca).

§ 1. Die Mollusken weisen ein auch mit der Geschlechts-
reife nicht sistierendes Wachstum auf. FEs ist mir daher nicht
ganz klar, was Moynier de Villepoix (1891) damit meint,
dal nach Erreichung der definitiven Grofe die Manteldriisen
und Driisenzellen schwinden und dann nur das Mantelepithel
teilungsfahig bleibe (Helix aspersa).

Auf ein Atrophieren der Mantelranddriisen in &hnlichem Sinne
gchliet auch Taylor (1894) aus zwei Funden von Helix nemo-
ralis und einem von Clausilia perversa, deren Schale rohrenformig
verlangert war, wobei der abstehende Rohrenteil der Schalenhaut
entbehrte. Vielleicht erlischt also im hohen Alter der Schnecken
die Wachstumsfihigkeit mancher Schichten.
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Nach Sluiter (1890) findet wahrscheinlich die Schalenab-
sonderung im allgemeinen durch einen teilweisen Zerfall von
Epithelzellen mit nachheriger Regeneration statt (Gastrochaena).
In den Atermréhren der Janellen geschieht der Zellenersatz fiir
verbrauchte Elemente ausschlieflich durch Amitose (Janella,
Aneitella — Plate 1898). Selbstredend findet in allen Driisen
ein Ersatz der verbrauchten Sekrete statt, so in der Speichel-
driise von Helix und Limax (Barfurth 1885), in der Leber
(Frenzel 1886), in den Bohadschen Driisen der Aplysiden
(Mazzarelli 1890), in welch letzterem Falle vom Epithel aus
die Neubildung der Driisen erfolgen soll. In der Fuldriise der
Hinterkiemer regenerieren die einzelnen Driisenzellen, indem der
Kern nach der Sekretion aufquillt und dann Substanz an das
Zellplasma abgibt; ein Ersatz der Driisenzellen aus den Binde-
gewebszellen soll nicht statthaben (Pleurobranchus Meckelii —
Rawitz 1887).

In den Geschlechtsdriisen werden aus dem Endabschnitte
fir jede Geschlechtsperiode neue Follikel ausgebildet (Zonites
algirus — Rouzaud 1885). Um den Eiern den Durchtritt zu
gestatten, degenerieren nach der Begattung im Ausfithrungsgange
des Keimorganes Epithel und etwa noch vorhandene Sperma-
massen, um nach der Eiablage wieder gebildet zu werden (Helix
— Pérez 1889). Uber die Erneuerung des emittierten Liebes-
pfeiles bei Schnecken berichtete Sporleder (1871). Aus dem Vor-
kommen mehrerer Liebespfeile im Korper von Helix pouzolz
schlof Braun (1887), daf relativ rasch neue Pfeile erzeugt
werden Lkonnen, und Standen (1892) beobachtete, daBl bis zur
Ausstofung eines neuen Pfeiles bloB sechs Tage notwendig waren
(H. aspersa).

Nach Verany (1851) wird der bekanntlich mit ménnlichen
Geschlechtsprodukten beladene Hektokotylus wahrscheinlich nach
geiner bhei der Begattung erfolgten Abtrennung, also periodisch
wiedererzeugt.

§ 2. Dafl Verlust von Armen bei achtarmigen Kopffiilern
gar nicht selten vorkommt, beweisen die von Brock (1887) ge-
fundenen Regenerate nicht nur des Hektokotylusarmes von Octopus
fusiformis, sondern auch gewShnlicher Arme bei O. rugosus. Ja
von O. cuvieri konnte er gar keine vollstindigen Exemplare er-
halten. Regenerierende KExemplare anderer Kopffiilerfamilien
hatte schon Verrill (1882) beobachtet (Loligo Pealii, Ommato-


Hektokotylusarm.es

128 Weichtiere (Mollusca).

strephes illecebrosus, Architeuthis Harveyi). Das oftmalige Vor-
kommen verletzter Hinterkiemer (Lobiger, Nudibranchier —
Crosse 1860) hingt mit der bald zu besprechenden Autotomie
zusammen. Megusar (1907) berichtet, dafl die Fiihler der Spitz-
schlammschnecke, Limnaea stagnalis, oft Verletzungen durch
Wasserkéfer, Hydrophilus piceus und aterrimus, ausgesetzt seien.
Gelingt es der Schnecke, sich loszureisen, so zieht sie sich
rasch in ihr Geh#duse zuriick und 148t sich auf den Boden des
Gewissers sinken. Von dem Wasserkiifer wird sie dann nicht
weiter verfolgt, sondern dieser sucht sich ein neues Opfer. Auf
Verletzungen im freien Zustande lassen die nicht selten an
Schnecken beobachteten Doppelbildungen (vgl. unten § 10) sowie
andere Monstrosititen, durch Stol oder Bruch verbogene (Murex
— Chemnitz 1799) oder rohrenformig verlingerte Mund-

offnungen (Clausilia perversa, Helix nemoralis — Taylor 1894)
schlieBen, endlich in anderer Férbung angefiigte Gehiusegiinge
(Lanistes ovum — Martens 1870).

Nach Fischer (1858) konnen diverse Schnecken (Conidae,
Neritinae, Helicidae) Teile ihrer Schale selbst auflésen, die
Porzellanschnecken sich auf diese Art des Peristoms entledigen.
Solen und Solecurtus verlieren leicht Siphonenteile (Fischer
1887).

Autotomie von vorgebildeten Bruchstellen aus kommt als
Defensivmittel bei den Tentakelchen der Muscheln Lima hians,
L. inflata und Pecten opercularis (Riggenbach 1901), bei den
Riickenanhidngen der Hinterkiemer (Child 1905, Frenzel
1891, Krohn 1847, Nardo 1825, Parona 1891, Quoy et
Gaymard 1832, Riggenbach 1901), beim hinteren Fuliab-
schnitte des Vorderkiemers Harpa ventricosa (Quoy et Gay-
mard 1832, Reynoud 1834) und einiger Lungenschnecken
(Cockerell 1890, Pfeiffer 1859, Raymond 1890, Semper
1870—1894), endlich bei den Armen des Octopus Defilippii,
(Jatta 1896, Riggenbach 1901) vor.

Lima hians und inflata trennen die Tentakelchen durch
kriftiges Zuklappen der Schalen unbemerkt und leicht einwérts
der Reizstelle ab. Druck und Zug wirken weniger gut als
chemische Reize. Durch Alkohol oder Sublimat kénnen sZmtliche
Tentakelchen an der Basis zur Abschniirung gebracht werden.

Dann werden noch die Kiemen abgeworfen. Auch die ab-
geworfenen Tentakel. welche bis zu vierzig Stunden am Leben
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bleiben konnen, sind auf chemische Reize hin kleinere Stiicke ab-
zuschniiren imstande. Ahnlich wie die Lima-Arten verhilt sich
Pecten. Die Papillenkiemen (Riickenanhéinge) der Aeoliden werden
sehr leicht abgeschniirt (Frenzel 1891). Sorgfaltig beigebrachte
Wunden hatten jedoch bei Aeolis lineata, Aeolis sp. und Antiopa cri-
stata keine Autotomie zur Folge. Die abgeworfenen Papillen lebten
bis zu sechs Tagen. Selbst nach Verlust aller Papillen reagierte
die Schnecke nicht. Tethys leporina [X, 3] verhielt sich insofern
anders als die Aeoliden, dafl sie bei der leicht auf KErfassen,
Ziehen oder Driicken der Papillen eintretenden Abschniirung in
Aufregung gerit, wihrend umgekehrt die Papillen bloB wenig
reagieren und nur zwei Tage am Leben bleiben (Riggenbach
1901). Warme fiithrt bei Tethys nicht zur Autotomie, sondern
zur BErschlaffung der Anhinge (Frenzel 1891).

Doris soll nach Quoy und Gaymard (1832) Teile des
Mantels abwerfen; es sind darunter wohl auch den Riickenanhingen
gleichwertige Gebilde zu verstehen. Der zu den Lophocerciden
gehorige Lobiger Philippii [X, 4] ist durch vier fligelférmige An-
hénge ausgezeichnet. Dieselben werden vom Tiere aulerordentlich
leicht an der Basis abgeschniirt (Krohn 1847).

Harpa ventricosa [X, 5] trennt bei Angriffen die Schwanz-
spitze ab. Es findet sich ein Lingsmuskel, der in einiger Ent-
fernung vom Schwanzende endet [X, 5a, X X ] und durch dessen
gewaltsame Kontraktion die Spitze abgeschniirt wird (Quoy et
Gaymard 1832) [XIV, 10].

Unter den Lungenschnecken autotomieren zwei Gattungen von
Nacktschnecken, Helicarion (Semper 1890—1894) und Prophysaon
hemphilli (Hemphill in Cockerell 1890), und zwar nur alte
Exemplare (P. hemphilli und andersoni — Raymond 1890),
ferner die Geh#useschnecken Helix (?) crassilabris, Imperator
und Apollo (Gundelach in Pfeiffer 1859) [X, 10]. Letztere
hesitzen tiber dem Schwanze einen hornartigen Vorsprung [X, 10 ]
und hinter diesem bricht der Schwanz durch. Zur Autotomie des
Schwanzes der Schnecken scheint nicht einmal ein Erfassen not-
wendig zu sein, sondern die beim Transporte unvermeidlichen
Erschiitterungen scheinen zu geniigen.

Die von Jatta (1896) entdeckte Neigung des Octopus
defilippii zur Autotomie seiner Arme wurde von Riggenbach
{1901) genauer untersucht. Die Ablgsung erfolgt zwei Zentimeter
von der Basis. Der Bruch beginnt im Innern unter Streckungen

Przibram, Experimentalzoologic. 2. Regeneration. 9
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und Drehungen des weiterwandernden distalen Armteiles bis zum
volligen Durchreien. Die Autotomie tritt beim Erfassen eines
Tentakels oder nach starker Verwundung ein und kann auch noch
bei im ganzen abgetrennten Tentakelkrinzen provoziert werden.
Die nahen Verwandten, Octopus vulgaris und O. Rondeletii zeigen
keine Autotomie von priformierter Bruchstelle, wohl aber ist an
der ersteren Art Autophagie von Armen beobachtet worden
(Eisig 1884, Lo Bianco 1899). Die Aeoliden sollen sich gegen-
seitig die Riickenpapillen abfressen (Hancock in Fischer 1858).

Eine Selbstverstiimmelung zum Zwecke der Ausstreuung von
Geschlechtsprodukten ist in dem Abrisse des ménnlichen Hekto-
kotylusarmes bei Philonexiden und Octopodiden zu erblicken (vgl.
Cooke [X, 15], Verany 1851, Steenstrup 1856).

Bekanntlich hatte die Auffindung des vom Argonautaminn-
chen abgetrennten Hektokotylusarmes zu seiner Beschreibung als
einer eigenen Tierart gefiihrt. Vielleicht ist nach Verrill (1882)
Dosidicus Eschrichtii Steenstrup ein Ommatostrephes oder Steno-
theuthis mit lauter regenerierten Armspitzen.

Fialschlich waren auch lange Zeit hindurch die leicht ab-
l6sbaren und daher oft fehlenden oder in verschiedener Grole
auftretenden Kiemenpapillen der Tethys leporina als parasitische
Wiirmer ,Vertumnus thetidicola® angesehen worden, bis durch
Autotomie und Regeneration eine befriedigende Erklirung der
Gebilde gegeben wurde (Krohn 1842, Siebold 1843).

§ 3. Von den fiinf Klassen der Mollusken fehlen Regene-
rationsnachrichten fiir die GrabfiiBer oder Scaphopoden und die
Flossenfiiler oder Pteropoden; fiir die KopffiBer oder Cephalo-
poden sind zwar keine experimentellen Daten, wohl aber Natur-
funde vorhanden. Alle Regenerationsversuche an Mollusken be-
ziehen sich also auf die Muscheln oder Lamellibranchiaten und
die Schnecken oder Gastropoden.

Die untersuchten Muscheln erwiesen sich bei Abbruch eines
Schalenstiickes als regenerationsfihig, so die Auster (Ostrea edu-
lis — Faussek 1899, Osborn 1883, Schiedt in Ryder 1893)
[X 1], die Steckmuschel (Pinna — Osborn 1883), die Mies-
muschel (Mytilus — Faussek 1899) und die Teichmuschel (Ano-
donta ponderosa — Moynier 1890) [X, 2]. Wenn Faussek
angibt, dafl bei Abbruch eines vorderen Schalenteiles nach Heilung
der Wunde nichts vor sich ging, was als Regeneration hitte ge-
deutet werden konnen, so fallen diese negativen Ergebnisse bei
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der nur vierwochentlichen Dauer der betreffenden Versuche gegen-
itber der viermonatlichen Beobachtung unverletzter Kontrolltiere
nicht ins Gewicht. Nach Bloomer (1900) vermag Anodonta
cygnea zwar Mantelfalten, nicht aber Kiemen auszubessern.
Auch Schnecken reparieren ausgebrochene Gehiusestiicke
(Limnaea elodes - Bunker 1880, Helix pomatia — Biedermann
1901, H. aspersa — Caillaud 1860, Helix —— Picard 1840,
Helix, Pupa, Clausilia, Balia — Paravicini 1899; Limnaea
stagnalis, Planorbis corneus, Paludina vivipara — Cerny 1907).
Regeneration bei den Schnecken ist iibrigens sehr lange be-
kannt (Abildgaard 1799, Bonnet1777,1781, Lavoisier 1768,
O. F. Miller 1774, 1778, Murray 1776, 1787, Presciani
1778, Roos 1768, Sanders 1781, Schaffer 1770, Senebier
1777, Spallanzani 1768 usf.). Die dlteren Angaben beziehen
sich fast alle auf die Erneuerung abgeschnittener Tentakel und
groBerer Kopfpartieen bei Gehiuseschnecken (Helix) [X, 12] des
Landes. Spiter hat Carriere (1879) an Gehéduseschnecken
experimentiert. Helix incarinata, ericetorum und Buliminus ob-
scurus gingen bald zugrunde. Helix fruticum und arbustorum re-
generierten weniger gut als H. pomatia, Helix nemoralis und
hortensis am bhesten. Whhrend also Carriére fiir diese Tier-
gruppe ebenfalls zu positiven Ergebnissen gelangt war, bestritt er
auf Grund negativer Versuche, dall den wasserbewohnenden Ge-
hauseschnecken die Fahigkeit der Regeneration zukomme. Planor-
bis und Limnaea starben ihm stets rasch nach den Operationen
ab und ein gleiches war bei den Nacktschnecken der Fall. DafB
es sich jedoch lediglich um ungiinstige Versuchsbedingungen ge-
handelt hatte, bewies der positive Austall analoger Regenerations-
versuche f‘ernys (1904) an Planorbis [X, 7] und Paludina [X, 6],
denen bald solche an der Nacktschnecke Limax arborum folgten
(1907) [X, 9], nachdem bereits Morgan Fuliregenerate an
Planorbis, Physa und [Limnaea erhalten hatte (1901 , Regene-
ration® S. 104). Regeneration der Planorbis-Tentakel beobach-
tete auch Schiilke (1906). Da Cerny (1907) eine Regene-
ration der Fiihler hei der Schlammschnecke (Limnaea stagnalis)
zunichst ehensowenig wie Carriére erzielte, blieb noch eine
Liicke auszufiillen. Durch Haltung unter besonders giinstigen
Versuchsbedingungen, warmes, mit guter Vegetation versehenes
Wasser, Operation auf dem Lande, gelang es endlich Megug§ar
(1907 Lawmnaes) [X, 8], jene Liicke auszufiillen. Die Re-

9*
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generation verlief weder langsamer noch unvollkommener als
bei den iibrigen Schnecken; somit sind alle Ausnahmen von
der Regenerationsfahigkeit unter diesen Tieren erledigt. KEs sei
nur noch hinzugefiigt, da auch die Meeresschnecken den Ver-
wandten des Landes und SiiBwassers nicht nachstehen. Jea-
nette Power beobachtete 1838 zu Messina in den von ihr
konstruierten schwimmenden Kisten ,Gabbiole alla Power“ die
Regeneration von Tentakeln samt Auge, Réhren und Gehéuse-
stiicken des Tritonshornes, Triton nodiferum, von Réhren und Ten-
takel des Fusus lignarius und Conus, von Kopfteilen und Deckel
des Brandhornes, Murex trunculus. Die von Steenstrup (1856)
behauptete Regenerationsunféhigkeit der Dekapoden unter den
Kopffiibern ist ebenfalls durch die Funde von Verrill (1882)
widerlegt, die regenerierende Arme an drei verschiedenen Arten,
Architeuthis Harveyi [X, 14], Ommatostrephes illecebrosus und
Loligo Pealei [X, 13] umfassen. Fiir die Octopoden liegen Natur-
funde an Eledone moschata und aldrovandii von Parona (1900) und
an Octopus cuvieri, fusiformis und rugosus von Brock (1887) vor.

Die leicht autotomierenden Riickenanhinge der Hinter-
kiemer regenerieren gut (, Nudibranchia® — De Born 1780, Child
1905, Aeolis lineata, sp., Antiopa cristata — Riggenbach 1901,
Tethys leporina — Nardo 1825, Parona 1891 [X, 3], Rig-
genbach 1901, Lobiger Philippii (Naturfunde) [X, 4] — Krohn
1847 und Crosse 1860) und von den Schnecken mit Schwanz-
autotomie sind Regenerate der Schwinze in der Natur gefunden
worden (Harpa ventricosa — Quoy et Gaymard 1832, Prophy-
saon hemphilli — Hemphill in Cockerell 1890; Helix cras-
silabris — Crosse 1860, Gundelach in Pfeiffer 1860). Dieses
Zusammentreffen ist aber nicht durch eine Beschrinkung der
Regeneration auf die autotomierenden Arten, sondern nur durch
den leichteren Verlust des Schwanzes bei letzteren zu erkliven,
denn nicht autotomierende Arten regenerieren eben so gut den
Schwanz nach kiinstlichem Abschnitt (Planorbis, Physa, Limnaea
— Morgan 1901 Regeneration, Limacidae — Schiffer 1770,
Helix — Spallanzani 1768). Analogerweise scheint die Re-
generation der Arme bei den Octopusarten unabhingig von der
nur bei O. Defilippii bekannten Autotomie (vgl. § 2) zu sein, in-
dem sie bei anderen Arten (O. cuvieri, fusiformis, rugosus —
Brock 1887) angetroffen wird.

§ 4. Von einem Erloschen der Regenerationsfahigkeit mit
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zunehmendem Alter ist bei den Mollusken nichts bekannt. Auch
nach Erlangung der Geschlechtsreife schreitet Regeneration in
beiden Geschlechtern fort; so geht die Reife der von éerny
(1905, 1907) verwendeten mé#nnlichen Paludinen aus der An-
schwellung des rechten Fiihlers hervor, die Reife weiblicher
Schnecken aus der alsbald erfolgenden Eiablage (Limnaea elo-
des — Bunker 1880, L. stagnalis — Megu8ar 1907 Limnacn).
Selbst Moynier de Villepoix (1891) gibt fiir Helix aspersa,
die seiner Ansicht nach die definitive Grofle erreicht und Mantel-
sowie Driisenzellen in der Mantelrinne verloren hatten, an, das
dahinterliegcende Mantelepithel habe, téglich entfernt, zwei Monate
lang Reparaturen ausgefiihrt.

§ 5. Der Wundverschluf3 erfolgt nach Abbruch von Schalen-
stiicken bei den Muscheln nach Faussek (1898) durch Perlmutter-
lamellen, nicht durch Kalkneubildung (Ostrea, Mytilus); hingegen
geben Moynier de Villepoix fiir die Teichmuschel Anodonta
ponderosa (1890) und fiir Helix aspersa (1891,1892), Cerny (1907)
fir Limnaea stagnalis, Planorbis corneus und Paludina vivipara,
Biedermann (1901) fiir ,bauende“ Helix pomatia die Ab-
scheidung von Kalkkarbonat in etwas unregelmifBiger Weise als
VerschluBmittel an. Osborn (1883) brach aus der Schale von
Austern, Steckmuscheln und anderen Lamellibranchiaten Stiickchen
aus und schob an ihre Stelle Glasplattchen; auf diesen fand er
zunichst eine hornige Substanz abgelagert, deren Verkalkung
durch Auftreten von Kristallen erfolgte.

Bei den Schnecken verwachsen nach Abschnitt von Teilen des
‘Weichkorpers, etwa des Vorderkopfes, die Wundréinder zu einem
cylindrischen normalen Epithele, das die weitere Differenzierung
einleitet (Helix — Carriére 1879). Selbst tiefe Einschnitte ver-
narben (Tethys leporina —— Riggenbach 1901). Als von
R. C. Schiedt die ganze obere rechte Schale der Auster [X, 1]
entfernt worden war, zog sich der Anus mangels geeigneter Unter-
stiitzung an eine mehr vorne gelagerte Stelle zuriick. Selbst nach
Aufrifl der perikardialen Hohle, in der man das Herz pulsieren
sehen konnte, trat noch Heilung ein (Ryder 1893).

Bei den Kraken, namentlich dem autotomierenden Octopus
defilippii erfolgt der Wundverschlull abgerissener Arme rasch unter
Verwachsung. der verbliebenen Hautlappen (Riggenbach 1901).

§ 6. Wihrend alle Beobachter darin iibereinstimmten, daf
die Schnecken mnoch dann zu regenerieren vermdégen, wenn der
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Kopf knapp hinter den Augentrigern durchtrennt wird [X, 12,

dritte quere Schnittstelle] (Helix hortensis — Bonnet 1777,
H. pomatia — Bonnet 1781, Lavoisier 1768, Roos 1768,
H. nemoralis — Miiller 1774, Helicidae und Limacidae —

Schiffer 1770, Limacidae — M... 1769, Murex trunculus —
Power 1838 usf.), hat sich die weitergehendere, &ltere Angabe
Spallanzanis (1768), dafl auch hinter dem Schlundringe ab-
geschnittene K6pfe nachwuchsen, nicht bestitigen lassen. Die von
Spallanzani als Zeugen angefiihrten Untersucher Scarella, Troilo
(H. nemoralis), Pratolongo, Girardi (H. pomatia), Caldano (H.
itala, zonaria) erhielten zwar Regeneration des Kopfes, gaben aber
an, dal ,vollig gekopfte“ Schnecken stets starben. Schweigger
(1820) untersuchte die Spallanzanischen Priparate und fand, dah
auch dieser selbst den Kopf gar nicht véllig abgetrennt, sondern
den Schlundring belassen hatte. Auch die neuere Arbeit Car-
riéres (1879, 1880) kommt zu dem bereits von Presciani
(1778) und Abildgaard (1799) erreichten Schlusse, dafi die Er-
haltung des Zentralnervensystems fiir die Regeneration des
Schneckenkopfes notwendig sei.

Das Ubrigbleiben eines Schalenstiickes als Ausgangspunkt ist
nicht erforderlich. (‘aillaud (1858, 1860) entfernte Helix aspersa
ganzlich aus threm Gebfiuse und quartierte sie in den Geh#usen anderer
Helizarten (H. nemoralis, vermiculata, pisana)ein. Die Helix aspersa
legten neue Windungen an, die ginzlich den Charakter der eigenen
Art aufwiesen. Nach villiger Entfernung einer Schale der Auster
wurde jene bei R. C. Schiedts Versuchen (Ryder 1893) [X, 1]
inklusive des Schalenschlosses und Insertion des kleinen Pedal-
muskels neugebildet, wenn auch etwas verunstaltet [X, 14,].
Moynier de Villepoix (1890) legte an der Schalenfiiche der
Teichmuschel Wunden an. Auch diese wurden durch mehrere
iibereinandergelagerte organische Lamellen abgeschlossen, die
weder dem Mantel, noch dem zum Wiederverschlusse des aus-
gebrochenen Schalenstiickes verwendeten soliden Gegenstande
anlagen und an deren Oberfliche und Grenzschichten sich Kalk
in verschiedenen Formen ablagerte.

§ 6 a. Das Mantelepithel hatte sich an diesen Stellen aul3er-
ordentlich verldangert, war groBkernig und in den “ufleren Teilen
der Zellen sehr stark granulos. Die Schale stellt sich also als
ein reines Sekretionsprodukt darunterliegender Schichten dar.
Wunden am Schalenrande wurden durch ein neues Epithel mit
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Biischeln von Kristallen bedeckt, Verbindungen von Kalk mit
Albuminoiden, Ahnliches beobachtete Biedermann (1901)
an Helix pomatia, bei der ein Stiick Schale ausgebrochen und
die Liicke mit einem Glasplittchen bedeckt worden war. Die
Elemente der Kalkschichten sind grofier als die normalen.

Die Regeneration des Auges bei den Gehduseschnecken er-
folgt aus denselben Schichten, wie die erste Entstehung desselben
Organes (Carriére 1879, 1880). Zuerst entsteht eine Einstiilpung
[X, 12 R,], dann eine Abschniirung der Augenblase [X, 12 R,]
im Epithele. Hrst dann tritt die Linse als cuticulares Gebilde
(X, R,] wie in der Ontogenese [X, E,] auf, und wie in dieser
[X, E,] bildet die hintere Blasenwand Pigment aus.

§ 7. Wihrend einer geniigend langen Versuchsdauer scheint
bei den Mollusken jedes Regenerat endlich die normale Aus-
bildung wenigstens annshernd wieder zu erreichen. Doch unter-
bleibt am regenerierenden rechten Tentakel der Paludina vivipara
[X, 6 3] die Ausbildung des ménnlichen Sexualcharakters, einer
keulenartigen Anschwellung, liangere Zeit [X, 6a], so dall der
betroffene Fiihler demjenigen eines Weibchens dhnlich sieht [X,
6 Q] (Cerny 1905, 1907). MeguSar (1907 Limnaex) vermiBte
zunédchst das am Grunde des Schlammschneckenfiihlers gelegene
Auge.

§ 7a. Die schon mehrfach besprochenen Schalenreparationen
konnen zu einer vélligen Wiederherstellung aller Schichten fithren
(Helix — Biedermann 1901, H. aspersa — Moynier 1892,
Anodonta — Moynier 1890, Ostrea, Pinna — Osborn 1883,
vgl. auch Paravicini 1899, Picard 1840).

Moynier (1890) sah bei Anbringung einer Wunde am
Rande einer der Schalen von Anodonta den Mantel sich auch
vom Rande der unverletzten Schale in entsprechender Weise zuriick-
ziehen und auch dort neue Epidermis und Schalensubstanz ab-
lagern. Mit einer Kompensation hat vielleicht auch der Fall eines
doppelseitigen Hektokotylusarmes bei Eledone cirrhosa (Appellsf
1892) zu tun; die Geschlechtséffnung war einfach, aber auch der
dritte linke Arm war hektokotylisiert.

§ 7 0. Die Arme der Kopffiiller regenerieren durch Sprossung
von der Verletzungsstelle. Die regenerierenden Arme sind lange
durch eine feine ringformige Furche [X, 16, XX] an der
Abrilistelle und geringere Linge kenntlich. In den Saugnipfen
ist an der Ubergangsstelle vom alten zum neuen Gewebe zuniichst
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eine Liicke, bis auch hier ein neuer Saugnapf hervorsproBt; wie
aus der Abbildung Brocks (1884) hervorzugehen scheint, im
alten Gewebe. Im Falle es sich um einen Hektokotylusarm han-
delt (Octopus fusiformis) [X, 16 3], erstreckt sich die Hektokoty-
lisation auch auf das Regenerat.

Einzeln abgerissene Saugniipfe sprossen auch neu hervor
(Architeuthis Harveyi [X, 14 «: 5], Ommatostrephes illecebrosus,
Loligo Pealei — Verril 1882). Die Regeneration der Arme er-
folgt von der Basis oder weiter distal. Die regenerierenden keulen-
térmigen Arme der Zehnfiiller sind aufler durch geringere Grofe
der Saugnipfe und geringere Linge auch durch schmichtigere
Gestalt einige Zeit kenntlich [X, 13].

Bei den Schnecken sprossen neue Tentakel, Lippen, Schwinze,
bei Tethys Riickenanhéinge (Parona 1891) bis zu ihrer volligen
Ausbildung fort.

§ 7 c. Sebr haufiz weisen die Regenerate der Riicken-
papillen bei Tethys [X, 3] (Parona 1891, Riggenbach 1901)
doppelte Spitzen auf; die Papillenkiemen von Aeoliden (Aeolis
lineata, spec. und Antiopa cristata — Riggenbach 1901) konnen
verschiedenartig gabelformig regenerieren. Da es Gattungen von
Nacktkiemern mit normalerweise verzweigten Riickenpapillen gibt,
hat man diese Erscheinung als Atavismus aufgetalit.

Martens (1870) fand unter braunlich-griinlichen, einfarbigen
Exemplaren von der (Geh#iuseschnecke Lanistes ovum Peters var.
vom (Fazellenflusse ein Tier, dessen Schale durch die gestorten
Anwachsstreifen ein Regenerat erkennen lief). Dieses war von hell-
gummiguttgelber Farbe, oben und unten von dunklen Streifen
begrenzt; spitere Zuwachsstreifen zeigten wieder normale Farbe.
Das Band soll an Cochlostyla rufogastra und macrostoma erinnern;
Martens gibt nicht an, ob er diesen Hinweis als Atavismus ge-
deutet wissen will. Es fehlt mir an konchyologischer Erfahrung,
um mutmaflen zu kénnen, ob irgendeine ontogenetische Parallele
nahe liegt.

Aut die vollstindige Parallele der Augenregeneration
[X, 18 R,—R,] und erstmaliger Augenentwicklung | X, 12 E,—F, |
wurde Dbereits oben (§ 6a) hingewiesen.

§ 8. Die Regenerationsgeschwindigkeit bei den Mollusken
ist groflenteils von der Natur des entfernten Organes abhingig.
Geringfiigige Schalenreparaturen sah Moynier de Villepoix
(1891) schon in 11—2% bei Helix aspersa vor sich gehen. Dieselbe
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Schneckenart, von Caillaud (1860) des Gebh#uses beraubt und
in ein fremdes gesteckt, erzeugte in 14 Tagen einen Zuwachs-
streifen von 3 e¢m. Zur Aushesserung eines halbkreisformig aus-
gebrochenen Schalenstiickes von etwa 5 man Radius waren bei
einer Limnaea clodes sechs Wochen erforderlich (Bunker 1880).
Linger als Schalendefekte brauchen entfernte Tentakel oder
Riickenanhinge bei Schnecken; so waren an Planorbis erst nach
14 Tagen Regenerationskegel der Tentakel sichtbar (Cerny 1307)
und bei Limnaea stagnalis nach Entfernung von 2 mumn langen
Endstiicken in einem Monate nicht viel mehr als 1 9m zuge-
wachsen (MeguSar 1907 Limnaca).

Bei Entfernung groierer Stiicke oder des Tentakels inklusive
Kopfhautstiicken war in gleicher Zeit mehr zugewachsen. Zwei
nach Autotomie regenerierende Riickenpapillen der Tethys wiesen
nach zwei Monaten eine Lange von 2 und 1 em gegeniiber Lingen
von 52 und 26 ¢ der nicht verletzten Gegenseite auf (Parona 1891).

‘Wiederholter Verlust fiihrt noch zu Regeneration; so konnte
Moynier (1891) sogar an hungernden Helix aspersa zwei Monate
hindurch nach téglicher Entfernung der neugebildeten Membranen
stets wieder deren Neubildung beobachten. Brock (1837) fand
oft Arme von Octopus cuvieri, die mehrmalige Regeneration,
néamlich mehrere ringférmige Abschniirungsstellen mit immer mehr
abnehmendem Umfange der distalen Partieen, erkennen lieen.

Erndhrungszustand und Temperatur spielen bei der Mollusken-
regeneration wie auch sonst eine grofie Rolle: nach Carriére
(1880) ist der Februar der ungiinstigste, der Juni der giinstigste
Monat zur Operation der Schnecken. IFiir Timmaea erhielt
MeguSar (1907 Limnaeq) ginstige Resultate erst im Juli bel
einer Temperatur von 25° / und reicher Vegetation des Beckens.

Moynier (1890) hielt verletzte Anodonta ponderosa in
kalkfreiem Wasser. Es ertolgte eine Wiederherstellung der Epi-
dermis und sonstiger organischer Schichten, aber ohne Ver-
kalkung.

An R. C. Schiedts Austern, denen dic obere Schale
entfernt worden war, trat in den nunmehr dem Lichte frei zu-
ginglichen inneren Organen, Mantel und Kiemen, im Verlaufe
von 14 Tagen eine dunkelbraune Pigmentierung auf (Ryder 1893).
Faussek (1899) glaubt jedoch fir Auster und MieBmuschel
nachweisen zu konnen, dafl nicht das Licht, sondern der freie
Zutritt des Wassers fiir die Pigmentierung maf3gebend sei. Wurde
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der hintere Mantelabschnitt entfernt, so nahm der vordere auch
ohne weiteren Kunstgriff eine dunkle Pigmentierung an. Wirksam
sei das Wasser infolge erhéhter Sauerstoftzufuhr zu den Blut-
gefilen.

§ 9. Faussek (1899) beschreibt die einzige bisher bei
Versuchen an Mollusken zur Beobachtung gelangte Heteromorphose.
Nach Abbruch eines vorderen Schalenteiles nahm das vordere
Ende des Mantelrandes eine dem hinteren normalen Zhnliche
Grestalt an, indem die Innenfalte fransig wurde. Bei dem eben
erwahnten Versuche mit Entfernung des hinteren Schalenstiickes
trat am vorderen Mantelrande diese Heteromorphose nicht auf
(vgl. noch Hektokotylus an Stelle eines gewdhnlichen Armes § 7 a).

§ 10. Uber die Giltigkeit der Barfurthschen Regel fiir
Mollusken liegen Beispiele aus Megusars Versuchen (1907
Limnaea) und Brocks Naturfunden (Octopus rugosus — 1887) vor.

Doppelbildungen, auf Verletzung von Gehiusen, Armen oder
Tentakeln zuriickzufithren, sind nicht selten im Freien vorge-
kommen. So beschreibt Bloomer (1900) eine nach schwerer
Verletzung geheilte Teichmuschel, deren Schale einen Ansatz zur
Doppelbildung aufweist [X, 2a]; im Innern war der Mantel vollig
wiederhergestellt, die Kieme aber eingeschniirt und nicht ausge-
bessert [X,2wa;2,2a normale Anodonta zum Vergleich]. Bei
Schnecken kann ein Gehsiuse mit zwei Offnungen infolge seitlicher
Verwundung an einem weiter zuriickgelegenen (Gang entstehen
(Clausilia rugosa — Cockerell 1891, [X, 11], Causilia sp. —
Davy 1892, Recluz 1858, CL nigricans — Moquin-Tandon
1855, Buliminus — Lucien 1891, 1892, Rissoa labiosa —
Dautzenberg 1892).

An Octopus vnlgaris und Eledone moschata fand Parona
(1900) gespaltene Arme, an Eledone aldrovandi auch iiberzihlige
vor. An regenerierenden Saugnipfen von Architeuthis beobachtete
Verrill (1882) teilweise | X, 14 «:f] oder vollige Verdoppelung
|g] oder Hervorsprossen eines kleineren seitlichen Napfes aus
einem groferen [7].

Fraglich erscheint es, ob die Doppelspitzen der Nudibran-
chierpapillen (vgl. § 7¢) auf Spaltungen wihrend der Regeneration
zuriickgefithrt werden kénnen. Bei den Schneckenfiihlern diirfte
dies hingegen fast stets zutreffen (Limnaea stagnalis — MeguSar
1907 Limnaca, [X, 8], L. glutinosa — Des Moulins in
Fischer 1863, Limnaea, Physa acuta, Planorbis contortus —
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Ziegeler 1906, Ancylus, Physa, Helix, Patella vulgata —
Fischer 1863, Subemarginula — Fischer 1856, Limax —
Fischer 1858, Ampullaria — Roth 1905).

Als Bruchdreifachbildungen mit Verschmelzung der iiber-
zahligen Spitzen sind wohl die von Cern)’ (1907) abgebildete
Planorbis cornens [X, 7¢g] und die von Fischer (1888) be-
schriebene Triopa clavigera anzusehen.

Verschmelzungen der normalen Anzahl von Augentrigern
bei Helix erhielt Carriére (1880) [X, 12 a, 8]. Eine Kombination
von Verschmelzung mit iiberziihligen Spitzen beschreibt Rémer
(1903) als ,geweihhérnige“ Weinbergschnecke (Helix lutescens).
Mehrfach sind Schneckenzwillinge in einem Ei gesehen worden,
die mehr minder weitgehende Verschmelzung aufweisen konnen
(Phyline aperta — Lacaze-Duthiers 1875, Amphipeplea
glutinosa — Reinhardt 1887, ,Schneckenzwillinge* 1867).

VII. Kapitel.
Urchordatiere (Urochordata).

§ 1. Uber die physiologische Erneuerung der Hautbekleidung
bei den Urchordatieren finde ich keine Angaben. Unter ungiinstigen
Verhéltnissen, Sauerstoffmangel, Kélte u. a. treten bei Diazona
(Della Valle 1884) und Clavellina Reduktionen ein, die nach
Behebung ihrer Ursache zu einer Wiederauffrischung fiihren
(Driesch 1905 Skizxzern; vgl. unten § 7a). Periodische Neu-
bildungen der Sexualorgane, die mit Knospung abwechseln, gibt
Korotneff (1884) fiir Anchinia rubra an.

Am Tiere von Diplosoma mitsukurii werden regelm#fBig
zwel bis drei in verschiedenen Stadien befindliche obere Hilften,
die durch verschiedene Farbe auffallen, angetroffen [X, 17]
(Oka 1892). Vermutlich ist auch bei D. chamaeleon nach einer
Abbildung Drasches (1883) dieser Prozel einer periodischen
vorzeitigen Erneuerung vorhanden (iiber Diplosoma-Doppeltiere
vgl. auch Caullery 1894, 1895, Perrier 1898, Pizon 1898).

Eine andere Knospungsform weist Amaroecium auf; hier
ist das Postabdomen in Glieder geteilt, deren jedes zu einer
Knospe wird (Driesch 1902 Sysiem).
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Knospung ist auch sonst unter den Manteltieren weit ver-
breitet (Distaplia — Hjort und Bonnevie 1895, Bonnevie
1896, Salensky 1893, Perophora — Brocks 1896, Garstang
1895, Liefevre 1895, Ritter 1895, 1897, Goodsiria — Ritter
1897, Botryllus — Liefevre 1895, Clavellina — Van Beneden
und Julin 1887 usf). Bei der alleinstehenden Form Cephalo-
discus dodecalophus beschreibt Masterman 1898 paarige,
ventrale Knospen. Knospungsprozesse bei den Leptokardiern sind
nicht beobachtet worden.

§ 2. Autotomie ist bei keinem Urchordatiere bekannt. Auf
Verletzungen im freien Zustande deuten die als var. macrosiphonica
beschriebenen Exemplare von Ciona intestinalis hin, da nach
wiederholtem Abschneiden der Siphonen gewohnlicher C. intestinalis
groBere Linge der Regenerate die Regel ist (Mingazzini 1891).

§ 3. Unter den Tunicaten regenerieren noch nach querer
Durchschneidung die Synascidien (Morchellium argus — Giard
1872 Circinalium concrescens — Caullery 1895 Composes,
[X, 191) und die Monascidien (Clavellina lepadiformis — Driesch
1902 System, 1902 Studien, 1905 Skizzen [X, 20], Schultz
1907 111, Ciona intestinalis — Loeb 1892, Schultze 1900,
Phallusia mammillata — Driesch 1908 _inderungen). Nur
Amaroecium, eine Synascidie mit Knospung am Postabdomen,
ging stets nach dieser Operation zugrunde (Driesch 1902 System,
Ritter und Congdon 1900).

Hingegen vermutet Mingazzini (1891), dall die Salpen
und Appendicularien ihrer abweichenden Organisation halber
iiberhaupt nicht regenerieren wiirden, eine freilich durch keine
Versuche gestiitzte Annahme. Uber die Regeneration des Clephalo-
discus ist ebenfalls nichts bekannt.

Das Lanzettfischchen scheint die hohe Regenerationsfahigkeit
der Ascidien nicht mehr zu teilen, wenngleich die vollig negativ
ausgefallenen Versuche Nusbaums (1905 Polychacter) durch Be-
obachtungen Hamanns (vgl. Przibram 1902 , Ergebnisse®)
itber Schwanzerneuerung und Biberhofers (1906) [X, 23] iber
Regeneration der vordersten Korperspitze bei Amphioxus lanceo-
latus eine gewisse Korrektur erfahren. Schuld an der Regene-
rationsschwierigkeit ist teilweise die oft eintretende ,rosenfarbige*
Infektion, ihrerseits geférdert durch die Starrheit der Korper-
schichten, die einen raschen WundverschluB verhindern. Eine
geringere Rolle scheint der Ausfall von lebenswichtigen Organen
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nach querer Halbierung zu spielen, da auf diese Art operierte
Exemplare wochenlang am Leben bleiben konnen.

§ 4. Biberhofers (1906) positive Regenerationsbefunde
bezogen sich gerade auf die kleinsten verwendeten Amphioxi.
Jiingere Ciona regenerierten bei Schultzes (1900) Versuchen
rascher als #ltere. Kin merkwiirdiges Verhalten verschiedener
Entwicklungsstadien fand Driesch (1903 Anderungen) bei
Phallusia mammillata. Wihrend die vollentwickelten und auch
geschlechtsreife Ascidien (Schultz 1907 7I7) nach querer Halbie-
rung regenerieren und auch die Bechergastrula [ X, 21 oben] nach
fhnlicher Schnittfiithrung zwei Ascidien liefert [X, 21¢], ist das
dazwischenliegende Stadium der Streckgastrula [X, 21, unten]
auflerstande zu regenerieren. Ks entstehen zwei halbe Tiere
[X, 21 ¢ und 214}, die je einem Vorderteile oder einem Schwanz-
teil entsprechen und bald zugrunde gehen. Die Ursache fiir
dieses anscheinend paradoxe Verhalten liegt wohl in der Scheidung
von zwei Teilen, deren Anlagen einander nicht mehr zu ersetzen
vermbgen. Spiter wird der Schwanzteil bekanntlich riickgebildet
und die metamorphosierte Ascidie besteht wieder aus Teilen, die
einander zu erzeugen vermdogen, wie das auch die Knospung be-
weist. Vielleicht wird dabher Mingazzini (1891) bei den Appen-
dikularien, die zeitlebens die Schwanzsonderung beibehalten, mit
seiner Prophezeiung recht behalten.

§ 5. Ebenso wie beim Amphioxus sind die appendikulaten
Larven der Phallusia von sehr starrer Korperbeschaffenheit, was
fiir das mangelnde Wundheilungsvermégen des vorderen Halbtieres
aus der Streckgastrula in Betracht kommen mag.

Bei den regenerationsfahigen Ascidien erfolgt die Wund-
heilung rasch. So ist 24-—48" nach Exstirpation des Ganglions
von Ciona ein heller, die Wundrinder umfassender Wulst am
getoteten Tiere zu bemerken (Schultze 1900).

Beim Verschlusse der Wunde eilt die Testa der Tunica
interna voraus. Schon am sechsten Tage zeigt die Testa an der
Operationsstelle nur noch eine stecknadelkopfgrofle Offnung, am
siebenten Tage hat sie sich vollkommen geschlossen, wihrend um
dieselbe Zeit in der Tunica interna ein lingsgestreckter, breiter
Spalt, umgrenzt von den unverletzten, freien Réndern der regenc-
rierten Membran sichtbar war; noch nach zehn Tagen kommuni-
zierte die Kiemenhohle mit dem Peribranchialraume. Nach Ver-
schliefung der Wunde finden sich regelmifig Kiemenhdhle und
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Peribranchialraum durch eine diinne Membran geschieden, die
einerseits in die angrenzende intakt gebliebene Wand des Buccal-
sipho, anderseits in den mediodorsalen Teil der Kiemenwand
iibergeht (,Regenerationsmembran® Schultze). Mit ihr vereinigt
sich auch der Wundsaum des angeschnittenen Kloakalsipho; sie
bildet die Grundlage fiir die Neubildung der entfernten Organe.

Bei weitergehenden Operationen finden oft unter Ver-
schluf aller Offnungen tiefgreifende Reduktionen in der plasti-
schen Masse statt, die bis zu volliger Abrundung fiihren konnen
[X, 20¢], worauf erst die Reparationsprozesse (vgl. § 7a) ein-
setzen.

§ 6. Man kann bei den Ascidien drei grole Korperabschnitte
unterscheiden: den Kiemenkorb [X, 20, oberhalb ], den Ein-
geweidesack [zwischen ¢ und a] und den Stolo [unterhalb al.
Jeder dieser Abschnitte ist den andern wiederzuerzeugen imstande
(Circinalium concrescens — Caullery 1895 [X, 19], Clavellina
lepadiformis — Driesch 1902 Studien [X, 20], Morchellium
argus — Giard 1872 [X, 18]).

Schon aus diesen Angaben geht hervor, daf} die Anwesen-
heit des Zentralnervensystemes zur Regeneration bei den Tunikaten
nicht erforderlich ist.

Auch kann das im Winkel zwischen den zwei Siphonen
gelegene Ganglion, bei Ciona intestinalis [X, 22 @] durch seine
weifle Farbe auffallend, leicht fiir sich allein entfernt werden
(Lioeb 1892) oder durch einen krummen Scherenschnitt mitsamt den
anliegenden Driisenmassen und den iiber beiden liegenden Flimmer-
organen herausgeschnitten werden (Schultze 1900). In allen
Fillen regeneriert es.

§ 6a. Bei diesen Regenerationen bleiben Bindegewebe und
Epithelien stets deutlich abgegrenzt, so daf} sie nicht auseinander
hervorgehen diirften. Auch die Muskelfasern entstehen durch
Wucherungen von den alten Biindeln aus [X, 22 g]. Da nach den
neueren embryologischen Untersuchungen das Peribranchialepithel,
der Mutterboden des regenerierten Ganglions, vom Ektoderm der
Larve stammt, so bildet sich bei der Regeneration das Ganglion
aus dem nimlichen Keimblatte wie bei der Embryogenese (Ciona
— Schultze 1900).

Anders scheint es sich nach Reduktion der Clavellina zu
verhalten. Hier erfolgt die Neubildung des Ganglions aus der
Entodermblase. Seine Entstehung bei der Knospung in dieser
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Tierart ist unbekannt (Schultz 1907 /7). Die Angaben iiber
das Verhalten der Keimblatter bei der Knospung anderer Mantel-
tiere stimmen so wenig miteinander iiberein, daf} sie zu einer
definitiven Entscheidung nicht herangezogen werden konnen (Litera-
tur vgl. § 1). Bei Circinalium bilden sich alle Organe bei Re-
generation ebenso wie bei Sprossung (Caullery 1895 composées),
das Ganglion also ans dem Dorsalrohre.

§ 7. Bei den Ascidien bilden sich alle entfernten Tuile
wieder. Auller den bereits erwahnten Korperabschnitten und dem
Ganglion auch Endostyle [X, 18§ 1—2], Wimperzellen [X, 18 y]
(Morchellium — Giard 1872, Ciona — Mingazzini 1891) und
Geschlechtsorgane. Bleiben die Testikel teilweise erhalten, so
wachsen sie spiter nach riickwirts aus. Nach spurloser Entfernung
beider Geschlechtsdriisen treten zuerst freie Mesenchymzellen auf,
spiter bildet sich ein Lumen, das mit Epithel ausgekleidet ist,
und die neue Geschlechtsanlage sondert sich in das ménnliche
und weibliche Organ. Das Ovar kann aber auch unabhingig vom
Hoden regeneriert werden, wahrscheinlich immer, wenn letzterer
vom zuriickgebliebenen Vas deferens auswichst (Clavellina —
Schultz 1907 1/1).

§ 7a. Stolostiicke der Clavellina, die doch seitlich Knospen
treiben konnten, bilden sich in der Richtung der Lingsachse unter
Beibehaltung ihrer Polaritat zu verkleinerten Ganzbildungen um
[X, 20y] (Driesch 1902 Systems). Zuerst hellt sich das proximale
Ende auf, dann wird das pulsierende Herz in der Mitte sichtbar
und die Siphonen o6ffnen sich. Endlich bilden sich die Darm-
schlingen und einige Kiemenspalten.

Der Kiemenkorb als Restitutionsstamm kann entweder durch
Reduktion bis zu einer kugeligen Blase und Wiederauffrischung
[X, 20 ¢], oder blof} teilweise Reduktion, Verschwimmen der Kiemen-
zeichnung kombiniert mit Sprossung (dem ,gemischten Modus*),
endlich nur durch Sprossung [X, 20 «] das Fehlende liefern
(Clavellina — Driesch 1902 Studien).

Bei der Reduktion wird zunéichst die reduzierte Masse von
weilem Pigment erfiillt, das als Exkretionsprodukt heim Zerfalle
anzusehen ist, aber spiter wieder verwendet zu werden scheint,
da eine Aufhellung eintritt, ohne dall Entleerungen nach auflen
stattfinden (Schultz 1907 7IT). Beim gemischten Modus braucht
das Ganglion mnicht zu schwinden (Clavellina — Schultz 1907
IIT). Als Mingazzini (1891) an (ona einen Sipho mit an-
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liegendem Gehirne beliel3, entstanden zwei neue Siphonen, wihrend
der alte degenerierte. :

§ 7h. Bei Exzision des Ganglions allein vergroferte sich
in Schultzes Versuchen (1900) der Buccalsipho auf Kosten
des der Kieme sonst zukommenden Raumes. Hier sprossen dann
Hypophysis und Ganglion hervor. Bei querem Abschnitte der
ganzen vorderen Korperhilfte wird diese durch Sprossung wieder-
erzeugt. Auch bei Clavellina regeneriert der Eingeweidesack vorne-
zu nach diesem Modus, sowie auch riickwirts den Stolo [X, 20a].
Auch das Verbindungsstiick zwischen Kiemenkorb und Ein-
geweidesack wird von letzterem sehr rasch erneuert (Clavellina —
Driesch 1902 Studien). An der vorderen Regenerationsknospe
treten die kiinftigen Stolonendffnungen bei Clavellina als zwei
gewellte Ringe auf, dann werden Kiemenkorb, Nerven usf. aus-
sebildet.

§ 7c¢. Doch treten an Stelle von fiinf bis zehn Kiemen-
spaltenreihen blof) drei bis vier auf, bei den aus Stolonenstiicken
erhaltenen Clavellinen sogar nur zwei bis drei. Da die Kiemen-
spaltenreihen normalerweise mit dem Alter des Tieres zunehmen,
haben wir jugendliche Charaktere vor uns (Driesch 1902 Studzen).
Die Neubildung nach dem Reduktionsmodus folgt mehr der
IKnospen- als der Embryonalentwicklung. Bei der Entstehung
des herzumschlieBenden Perikardes weicht die Regeneration sowohl
von der Embryonal- als auch von der Knospungsentwicklung ab.
Bei der Embryogenese soll nach Seeliger das Perikard unab-
hiingig vom Epikarde gebildet werden; bei der Knospung entsteht
Fipikard und Perikard gemeinschaftlich aus dem Stolo-Entoderm;
hei der Regeneration aber entsteht das Epikard als Auswuchs
des Kiemenkorbes und das Perikard aus einer Ausstiilpung des
hinteren Teiles des Epikardes (Schultz 1907 I11).

Das Cerebro-Medullarstadium der Ascidienontogenese fillt
bei der Regeneration aus (Ciona — Schultze 1900). Bei der
echten Regeneration durch Sprossung bilden sich alle Organe
wie bei der Knospung (Circinalium — Caullery 1895).

§ 8. Am Eingeweidesacke von Clavellina tritt schon nach
drei Tagen eine Regenerationsknospe aunf, nach sechs Tagen er-
scheinen die gewellten Ringe als Anlagen der Siphonensffnungen,
nach acht Tagen ist der Kiemenkorb beendet (Driesch 1902
Skizzen). Nach Einschnitten parallel zu den Siphonenifinungen
werden bei Ciona in einer Woche Augenflecken sichtbar (Loeb
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1892). Fiir die Regenerationsprozesse nach Ausschnitt des Ganglions
an derselben Tierart macht Schultze (1900) folgende zeitliche
Angaben: nach 24—48» heller Wulst lings des Wundrandes,
nach zwei Tagen breiter Saum, am sechsten Tag an der Testa
bloB stecknadelkopfgroBe Offnung, am siebenten Tage vollkommener
Verschlufi, Tunica interna spaltférmig offen, selbst nach zehn
Tagen noch Kommunikation der Kiemenh¢hle mit dem Peri-
branchialraume. Nach einer Woche ist schon die Anlage des
Ganglions sichtbar.

Bei Circinalium machte Caullery (1895 composées) die
Beobachtung, dafl der Verdauungstrakt samt dem Kiemenkorbe
in vier Tagen vollig erneuert wurde, daB} es aber linger dauerte,
wenn vom Verdauungstrakte ein Stiick gelassen worden war, ob-
zwar dieses selbst zur Regeneration beitrdgt. Wenn blofl der
terminale Teil, der Kiemenkorb, abgeschnitten worden war,
brauchten die einzelnen Organe auch drei bis fiinf Tage zur
Regeneration,

Teile des Kiemenkorbes von Clavellina, transversal oder
longitudinal halbiert, sowie regenerierte Kiemenkorbe und regene-
rierte Bingeweides#cke, abermalsentfernt,sind selbst der Regeneration
tahig und werden auch wiederregeneriert (Driesch 1902 Studien).
Abgeschnittene Siphonen von Ciona regenerieren, je 6fter entfernt,
innerhalb eines Monates zu immer groferer, iiber das Normale
hinausgehender Linge (Mingazzini 1891). Bei der Reduktion
und Neubildung der Clavellina, wenn also die Genitaldriisen neu
aus Mesenchymzellen gebildet werden, geht die Entwicklung dieser
Organe so viel rascher als bei der Knospe vor sich, dal wir ge-
schlechtsreife Formen erhalten konnen, bei denen noch nicht alle
Organe gebildet sind (,,Progenese” — Giard). So erhielt Schultz
(1907 11I) ein Priparat, wo die Testikel weit verzweigt und, wie
es schien, mit reifen Spermatozoen angefiillt waren, die Eier schon
helle Keimbldschen enthielten, wihrend der Enddarm noch nicht
in die Cloake durchgebrochen, der Peribranchialraum noch klein
war, die Kiemenspalten und das Ganglion fehlten und die Ingestions-
offnung sich nicht nach auflen gedfinet hatte,

Den giinstigen Einflulli hoherer Temperatur betont fiir
Circinalium Caullery (1895 composées), fiir Ciona Schultze
(1900), denjenigen sauerstoffreichen Wassers auch Driesch
(1905 Skizzen) fir die Auffrischung von Clavellina. Nach Schultz
(1907 I1I) wird das spiter zur Reparation verwendete weile

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 10
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liegendem Grehirne belief3, entstanden zwei neue Siphonen, wihrend
der alte degenerierte.

§ 7b. Bei Exzision des Ganglions allein vergroferte sich
in Schultzes Versuchen (1900) der Buccalsipho auf Kosten
des der Kieme sonst zukommenden Raumes. Hier sprossen dann
Hypophysis und Ganglion hervor. Bei querem Abschnitte der
ganzen vorderen Korperhilfte wird diese durch Sprossung wieder-
erzeugt. Auch bei Clavellina regeneriert der Eingeweidesack vorne-
zn nach diesem Modus, sowie auch riickwérts den Stolo [X, 20 a].
Auch das Verbindungsstiick zwischen Kiemenkorb und Ein-
geweidesack wird von letzterem sehr rasch erneuert (Clavellina —
Driesch 1902 Studien). An der vorderen Regenerationsknospe
treten die kiinftigen Stolonenéffnungen bei Clavellina als zwei
gewellte Ringe auf, dann werden Kiemenkorb, Nerven usf. aus-
gebildet.

§ 7c. Doch treten an Stelle von fiinf bis zehn Kiemen-
spaltenreihen blof3 drei bis vier auf, bei den aus Stolonenstiicken
erhaltenen Clavellinen sogar nur zwei bis drei. Da die Kiemen-
spaltenrethen normalerweise mit dem Alter des Tieres zunehmen,
haben wir jugendliche Charaktere vor uns (Driesch 1902 Studien).
Die Neubildung nach dem Reduktionsmodus folgt mehr der
[Knospen- als der Embryonalentwicklung. Bei der Entstehung
des herzumschliefenden Perikardes weicht die Regeneration sowohl
von der Embryonal- als auch von der Kunospungsentwicklung ab.
Bei der Embryogenese soll nach Seeliger das Perikard unab-
hiingig vom Epikarde gebildet werden; bei der Knospung entsteht
Hpikard und Perikard gemeinschaftlich aus dem Stolo-Entoderm;
bei der Regeneration aber entsteht das Epikard als Auswuchs
des Kiemenkorbes und das Perikard aus einer Ausstiilpung des
hinteren Teiles des Epikardes (Schultz 1907 JII).

Das Cerebro-Medullarstadium der Ascidienontogenese fallt
bei der Regeneration aus (Ciona — Schultze 1900). Bei der
echten Regeneration durch Sprossung bilden sich alle Organe
wie bei der Knospung (Circinalium — Caullery 1895).

§ 8. Am Eingeweidesacke von Clavellina tritt schon nach
drei Tagen eine Regenerationsknospe auf, nach sechs Tagen er-
scheinen die gewellten Ringe als Anlagen der Siphonenéfinungen,
nach acht Tagen ist der Kiemenkorb beendet (Driesch 1902
Skizzen). Nach Einschnitten parallel zu den Siphonenifinungen
werden bei Ciona in einer Woche Augenflecken sichtbar (T.oeb
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1892). Fiir die Regenerationsprozesse nach Ausschnitt des Granglions
an derselben Tierart macht Schultze (1900) folgende zeitliche
Angaben: nach 24—48" heller Wulst lings des Wundrandes,
nach zwei Tagen breiter Saum, am sechsten Tag an der Testa
bloB stecknadelkopfgroBe Offnung, am siebenten Tage vollkommener
Verschlufl, Tunica interna spaltformig offen, selbst nach zehn
Tagen noch Kommunikation der Kiemenhdhle mit dem Peri-
branchialraume. Nach einer Woche ist schon die Anlage des
Ganglions sichtbar.

Bei Circinalium machte Caullery (1895 composées) die
Beobachtung, dall der Verdauungstrakt samt dem Kiemenkorbe
in vier Tagen vollig erneuert wurde, daBl es aber linger dauerte,
wenn vom Verdauungstrakte ein Stiick gelassen worden war, ob-
zwar dieses selbst zur Regeneration beitrdgt. Wenn blof3 der
terminale Teil, der Kiemenkorb, abgeschnitten worden war,
brauchten die einzelnen Organe auch drei bis fiinf Tage zur
Regeneration.

Teile des Kiemenkorbes von Clavellina, transversal oder
longitudinal halbiert, sowie regenerierte Kiemenkorbe und regene-
rierte Eingeweidesicke,abermalsentfernt,sind selbst der Regeneration
fihig und werden auch wieder regeneriert (Driesch 1902 Studien).
Abgeschnittene Siphonen von Ciona regenerieren, je ofter entfernt,
innerhalb eines Monates zu immer grolerer, iiber das Normale
hinausgehender Linge (Mingazzini 1891). Bei der Reduktion
und Neubildung der Clavellina, wenn also die Genitaldriisen neu
aus Mesenchymzellen gebildet werden, geht die Entwicklung dieser
Organe so viel rascher als bei der Knospe vor sich, daB wir ge-
schlechtsreife Formen erhalten kénnen, bei denen noch nicht alle
Organe gebildet sind (,,Progenese” — Giard). So erhielt Schultz
(1907 I11) ein Préparat, wo die Testikel weit verzweigt und, wie
es schien, mit reifen Spermatozoen angefiillt waren, die Eier schon
helle Keimblédschen enthielten, wihrend der Enddarm noch nicht
in die Cloake durchgebrochen, der Peribranchialraum noch klein
war, die Kiemenspalten und das Ganglion fehlten und die Ingestions-
offnung sich nicht nach auBen gediffnet hatte.

Den giinstigen Kinflul héherer Temperatur betont fiir
Circinalium Caullery (1895 composées), fiir Ciona Schultze
(1900), denjenigen sauerstoffreichen Wassers auch Driesch
(1905 Slkezzen) fiir die Auffrischung von Clavellina. Nach Schultz
(1907 III) wird das spéter zur Reparation verwendete weille
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Pigment dieser Art an denjenigen Stellen produziert, wohin der
reichste Sauerstoffstrom gelangt.

§ 9. Versuche, durch Einstecken der invers orientierten
Kiemenkérbe von Clavellina in Sand eine Umkehr der Polaritit
zu erzielen, schlugen fehl, indem die alten Kiemenkorbe abstarben,
aber neue seitlich hervorsproften und sich aufwirts kriimmten
(Driesch 1905 Skizxen). Die Moglichkeit der polaren Hetero-
morphose bei dieser Art zeigte sich jedoch einmal durch das
Auftreten einer hantelfrmigen, biapikalen Form bei Restitution
am Kijemenkorbe (Driesch 1902 Studien). Bei Ciona erhielt
Loeb (1892) Heteromorphosen durch Einschnitte, welche parallel
zu einer Siphonenéffnung in einen Sipho gemacht wurden [X, 22 ¢].
Es bildeten sich dann nicht nur lings des unteren Schnittrandes
Ocellen aus, sondern auch lings des oberen, also aboralen Randes
[X, 22,1, endlich bildete sich ein seitlicher akzessorischer Sipho
aus [X, 22¢,]. Einen solchen sah auch Schultze (1900) meist
bei seinen Ganglionexstirpationen auftreten und halt denselben,
nach Muskelring und Tentakelchen urteilend, fiir einen Buccal-
sipho.

§ 10. Durch mehrere Einschnitte entstehen mehrere akzes-
sorische Rohren (Loeb 1892). Ofter regeneriert das exstirpierte
Ganglion in Form mehrerer kleinerer (Lioeb 1892) und auch
der sonst einfache Ausfithrungsgang der Hypophysis kann doppelt
werden (Schultze 1900).

Giard (1872) fand bifurkierte Exemplare von Morchellium
argus und ahmte dieselben durch Léngsspaltung nach.

VIIL Kapitel.
Wirbeltiere (Vertebrata).

§ 1. Dall bei den Wirbeltieren auch nach Erreichung der
definitiven Form ein reger Austausch abgenutzfer Teile statt-
findet, ist einem jeden aus eigener Erfahrung bekannt.

Die Fische, Amphibien und Reptilien unterscheiden sich
insofern von den Vogeln und SHugetieren, als bei jenen nicht
kurz nach Kintritt der Geschlechtsreife eine definitive Grole
erreicht wird, sondern auch spiter noch ein kontinuierliches
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Wachstum stattfindet. Die Erneuerung der Oberhaut erfolgt bei
Reptilien und Amphibien durch eine regelrechte Hautung (D ii-
rigen 1858, Fraisse 1885, Knauer 1879, Todaro 1878; ins-
besondere: Phrynosoma Douglasi — Hoffmann 1879, Rana -
F. E. Schulze 1867, Platydactylus — Frohlich 1879, Lacerta
— Harting 1880, Ophidia — Braun 1869, Cartier 1873, 1874,
Durieu 1858 usf.) und ein dhnlicher Vorgang wurde bei manchen
Fischen beobachtet (Baudelot 1867). Bei den Vogeln tritt der
Ersatz von Oberhautgebilden durch die ,Mauser” ein (Heinroth
1898, Samuel 1870 usf.). Die Sdugetiere erneuern kontinuierlich
durch Zellenbildung unter Mitose die abgeniitzten Epithelien
(Drasch 1886, Biesiadecki 1867 usf). GroBe Ahnlichkeit
mit der Amphibienhaut haben die Auskleidungen von Uterus
(Kiersnowski 1894, Mandl 1896, Nolf 1895, Noll 1895)
und Vagina (Lataste 1892, 1893, Moreau 1888} und unter-
liegen wie jene simultanen periodischen Erneuerungen.

Die in den Epithelien eingelagerten Driisen werden von den
Amphibien nach energischer Funktion doch erst sehr langsam
aus den jiingsten Elementen ersetzt; so braucht nach Vollmier
(1893) die Hautdriise von Triton alpestris einige Monate, um aus
dem Rete Malpighi neu gebildet zu werden (vgl. auch Plethodon
— Esterly 1904).

Tm hinteren Darmabschnitte vom Molche und im Osophagus
vom Frosch erfolgt die Regeneration der Driisenzellen durch
tieferliegende Schleimzellen, welche zwischen den ausgewachsenen
Elementen mitotisch sprossen und im Osophagus in zweierlei Art,
als hellere fiir die Flimmerzellen, als schleimhaltige fiir die Becher-
zellen bereitliegen (Sacerdotti 1896). Auch bei den Sdugetieren
geht das neue Epithel des Magens aus mitotischer Teilung der
Magengrundzellen hervor (Bizzozero 1888).

Die Leber der Selachier enth#lt an der Vene kleinere ge-
dringtere fettirmere Zellen, die wahrscheinlich zu ihrem Ersatze
bestimmt sind (Pilliet 1890). Bei den Sadugetieren soll im ganz
ausgewachsenen Zustande keine mitotische Teilung im Driisen-
gewebe der Leber oder anderer Organe, Nierenepithel, Meibom-
sche Driisen, stattfinden, ja selbst ibr Wachstum soll bald nach
der Geburt mehr auf Hyperplasie der Zellen als auf Zellver-
mehrung beruhen (Podwyssozki 1886).

Anders verhalten sich jedenfalls die Keimdriisen. Die Hier
entstehen beim Neugeborenen wie auch spiter stets durch neue

10*
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Mitosen aus dem in das Ovarialparenchym sich einsenkende
Epithel (Lothrop 1890, Paladino 1894). Die bei den Fischen
im Ovar bei jeder Laichperiode zuriickbleibenden Eier gehen zu-
grunde und bei der n#chsten werden neue gebildet (Pleuronectes,
Solea, Rhombus usw. — Cunningham 1894, Lepadogaster —
Guitel 1889). Im Hoden ist der erste RegenerationsprozeB bei
der Maus bereits in der vierten Lebenswoche vollendet und es
wiederholt sich dann periodisch die Erneuerung aus dem vorderen
indifferenten Hodenabschnitte (Hermann 1889). Im allgemeinen
regenerieren sich im Hoden der Siugetiere die Zellfamilien nach
jedem dritten Schube von Spermatozoiden vom Stammepithel aus
(Ratte, Meerschweinchen, Kaninchen, Kater, Schwein, Stier —
Niessing 1889). Das ,Biddersche Organ“ schwindet bei der
weiblichen Kréte im Frithjahre und regeneriert nach jeder Ge-
schlechtsperiode; beim Mannchen unterliegt es blofl GroBenschwan-
kungen (Knappe 1886).

Lebhafte physiologische Regeneration findet im Auge, nicht
nur in der Retina (,Sehpurpur — Ewald 1877, 1878 usf),
sondern auch in anderen Schichten, Hornhaut usw. (Cadiat
1876, Cleland 1868, Krause 1870, Schneider 1862) statt.

Blutgefile (Heitzmann 1873) und Blut (Benda 1896,
Engel 1893 u, v. a.) werden rasch erneuert.

Einzelne, auf verschiedene Gruppen unter den Wirbeltieren
beschriankte Organe unterliegen starker Abnutzung und sind durch
besondere Regenerationsvorginge charakterisiert. Allbekannt sind
die Zahnwechselvorgiinge der Sauger, wihrend bei den Anamniern
Osteoblasten in der Ethmoidalregion des Schidels fiir den Ersatz
der allméhlich verbrauchten Zahnmassen sorgen sollen (Esox —-
Solger 1889). Die Giftzihne der Schlangen werden bei Jungen
schon nach drei Tagen (Vipera — Eiffe 1889), spiter im Sommer
alle sechs Wochen gewechselt (Vipera — Kathariner 1897;
vgl. auch Tomes 1876). Wéhrend die auswechselbaren Zihne
der meisten Sdugetiere nach ihrer Auswechslung definitive Form
und Grofe erlangen, wachsen die Vorderzihne der Nager [ XTI, 24]
und einiger anderer fort. Sie erreichen, durch einen ungliicklichen
Zufall an ihrer natiirlichen Abnutzung gehindert, dann abnorme
Lénge und Form. So konnte sich bei Ausfall des Unterkiefer-
zahnes der dariiber befindliche Oberkieferzahn des Hasen ring-
formig gestalten (Lepus timidus — Landois 1904 [XIL, 24 a}).

Analoge Fille finden wir beim Schnabel der Vogel, wo in-

rcin.org.pl
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folge Abweichung eines Kiefers aus der natiirlichen Lage ein
ungehemmtes Weiterwachsen statthatte (Papagei — St. Hilaire
1837 [XII, 150], M. Schmidt 1866 [XII, 15«], Owen 1832,
Neubert 1866, Loxia — Doebner 1865, Passer domesticus
(XTI, 18], Corvus frugilegus [XII, 140 und %] — Hermann
1877, Sturnus vulgaris — Bartsch 1877 u. a. m.; vgl. Larcher
1873).

Nach einigen #lteren Angaben wiirde beim Schnabel auch
eine Erneuerung der ganzen Hornschichte in einem Stiicke ge-
legentlich vorkommen. J. Wolf (1803) weist auf eine ,M.“ ge-
zeichnete Notiz im Reichsanzeiger Nr. 820 (1802) hin, in der von
einem Nachtvogel, einer Art Nachtigall, berichtet wird, es habe
sich die alte Hornschichte vom Schnabel abgelost und sei darunter
ein gelblicher, neuer Schnabel zum Vorscheine gekommen. Wolf
hat dann selbst bei einem Schwarzspechte (Picus martius) und
einem Schneehuhne (Lagopus) beim Ausstopfen bemerkt, daB im
alten Schnabel ein zweiter, schwirzlichblutroter, an Hirte dem
alten fast gleicher Schnabel stak.

Gleich Nagetierzdhnen und Vogelschnébeln finden wir konstante
Abnutzung gepaart mit fortdauerndem Wachstume an mehreren
anderen terminal stehenden Organen. Die N#gel und Hufe sind
bekannte Beispiele. Ist z. B. den Hufen von Rindern keine Ge-
legenheit zur Abnutzung gegeben, so wachsen sie zu langen stiefel-
artigen Fortsiitzen aus, den sogenannten ,Stallhufen“ (Schmuck
1679 [XII, 23]).

Periodischer Erneuerung unterliegen die Schwanzanhinge
der Klapperschlange (Crotalus horridus — Mole 1895) und die
Geweihe der Hirsche (Cuvier 1835, Rorig 1900, 1901 u. v. a.),
ohne dafl hier von einer entsprechenden Abniitzung gesprochen
werden konnte*).

§ 2. Die Fische vermdgen noch sehr groBle Verluste zu
iiberstehen und durch Regeneration auszugleichen. Liéger (1897)
berichtet, daB zwei Lungenfische, Protopterus annectens, aus der
Enkystierung mit von Diplococcus invasierten Wunden hervor-
gekommen waren. Ein zerstortes Auge und der hinter dem zweiten
Extremititenpaare abgerissene Schwanz sowie Vorderflossen er-
setzten sich wieder. GréfBere oder geringere Verluste am hinteren
Korperende fiihren zu jenen verkiirzten Fischen, die in der Natur

*) Einer Notiz von A. Sokolowski in der ,,Umschau® 1908 zufolge
wurde bei einem afrikanischen Nashorne Hornwechsel beobachtet.
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ab und zu gefunden werden (Syngnathiden — Duncker 1904,
1906, 1907, Malm 1862, Esox lucius — Hofer 1894, 1901
[XI, 7a, IV], Tiedemann 1819 [XI, 7a, II])*), und wie wir
spéiter sehen werden (§ 9), auch experimentell erzielt wurden.

Verluste von Flossenstiicken sind iiberaus hiufig und kénnen
zu hypertrophischen Bildungen Veranlassung geben (Buschkiel
1906, 1907), wenn sie durch Haltung vieler Exemplare in einem
Becken wiederholt sich ereigneten. Auch die Amphibien fallen ein-
ander bei beschrinktem Raume und Futterverhltnissen gern an
und fressen sich Kiefer, Augen (Weismann 1889), Kiemen und
Extremititen ab (Kammerer 1905 Abhingigkeit). Hiervon macht
auch der Grottenolm keine Ausnahme entgegen der Annahme
Weismanns, dal er, in den Hohlen vor Feinden geschiitzt, blofi
gelegentlich die Kiemen, nicht aber die Extremititen verliere.
Man findet in der Natur verstimmelte Exemplare und bei Hal-
tung von vielen Olmen in verhdltnism#Big kleinen Behiltern
konnte Kammerer (1905 dusnuhmen) das Abfressen der Beine
direkt feststellen. Derselbe Autor sah bei Triton blasii, dem
Bastarde zwischen T. marmoratus und T. cristatus, erst bei der
Regeneration den Kamm des minnlichen Hochzeitskleides ,fein
ausgezackt erscheinen, wihrend seine von Wolterstorfl gezogenen
Exemplare urspriinglich keine Zacken aufgewiesen hatten. Er
mutmalBit daher, dal De Bedriaga, der den Kamm von Triton
Blasii als ,unregelm#Big und fein ausgezackt* beschrieb, strecken-
weise regenerierte Kémine vor sich gehabt habe.

Autotomie ist mir bei den Fischen nicht, bei den Amphibien
nur in einem Falle bekannt, aber ohne daf} es sich um besonders
praformierte Bruchstellen handeln wiirde. Werner (1900) be-
richtet n#mlich, daB der Schwanz des kolumbischen Hohlen-
molches, Spelerpes adspersus, wie bei vielen Eidechsen leicht ab-
breche, jedoch nicht wie bei diesen intravertebral, sondern inter-
vertebral.

Hiermit sind wir beim einzigen typischen Autotomiefalle
unter den Wirbeltieren, beim Saurierschwanze [XTI, 5a], an-
gelangt. Bei den Eidechsen und anderen Sauriern, nicht bei
Heloderma, den Amphishaeniden, Chamaeleo und Varanus, be-
sitzt jeder Schwanzwirbel eine Querteilung [XIV, 11 X und X']
(Hyrtl 1853, Leydig 1872), an der er leicht abgebrochen werden

*) Neuerdings: J. Fiebiger, ein Karpfen mit fehlender Schwanzflosse.
Osterr. Fischereizeitung, 1908,
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kanu (Lacerta — H. Miiller 1863, Ernst Miiller 1896). Con-
tejean (1890) untersuchte den Mechanismus dieser Autotomie.
Elektrische Reizung hatte den besten Erfolg. Wurde eine Eidechse
vorsichtig am Schwanze aufgehdngt, konnte sie sich nicht be-
freien, aufler bei starker Versengung des Schwanzes. An gekopften
Eidechsen ging die Autotomie noch leichter vor sich als an un-
gekopften. Selbst das unmittelbar vor den Hinterbeinen abge-
schnittene Tier konnte noch autotomieren, aber nicht mehr, wenn
es unmittelbar hinter den Beinen abgeschnitten wurde. Es ist
daher ein Reflexzentrum zwischen den Hinterbeinen anzunehmen.

Der Abbruch wird durch eine S-formige Kriimmung des
Schwanzes eingeleitet; die Muskeln [XTV, 11 rot], welche von
einem zum andern Schwanzsegmente verlaufen, reilen ab, einer
Kontraktion durch die paarigen Ganglien [XIV, 11, punktierte
Ovale] Folge leistend, und verhindern eine starke Blutung. Fré-
déricq (1883) hatte auch an der Blindschleiche das schwere
AbreiBlen des Schwanzes bei Aufhingung konstatiert.

Sonst bricht der Schwanz bei Anguis fragilis ab, wird aber
nicht sehr rasch ersetzt (Fraisse 1885). Ahnlich verhilt sich
Ophisaurus ventralis (Burnett 1853). Der verwandte Ophisaurus
moguntinus aus dem Ober-Oligoziin von Rott wurde in einem
Fossile mit regeneriertem Schwanze angetroffen (Liydekker
1888).

Regenerierte Schwinze werden bei den verschiedensten
Echsen sehr oft im Freien angetroffen (Fraisse 1885), was auf
ihren h#ufigen Verlust schlielen 148t (Werner 1896, Arten vgl.
8§ 38, 7, 10), darunter sehr oft doppelte und dreifache Schwinze
(vgl. § 10), die wohl zuerst von Néedham (1750) auf Regene-
ration nach Verlust zuriickgefithrt worden waren. Nach Tofohr
(1908 Erdechsen) sind letztere unter den Geckonen am haufigsten.

Nur schwer kann der Schwanz aufler bei den schon nach
Hyrtl der priformierten Bruchstellen entbehrenden Gattungen
auch bei den mit Greifschwanz versehenen Arten (Stenodactylus
guttatus, Cophotis, Phrynocephalus mystaceus u. a.), ferner bei
Xiphoceras, Corucia zebrata und wahrscheinlich Agamura persica
abgerissen werden (Werner 1896). Uber die Regeneration dieser
Arten ist nichts bekannt.

Unter den Siugetieren zeigen die Bilche (Myoxidae) eine
Art Autotomie des Schwanzes, indem die Haut desselben bei
rauhem Angriffe leicht durchreifit und kappenformig abgezogen
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wird, worauf der Bilch entflieht. Der blutig zuriickbleibende nackte
Stumpf wird beim Gtartenschlifer (Eliomys quercinus — Myoxus
nitela [XII, 25] — Lunel in Fatio 1869, Hecht in Cuénot
1904, Helm 1887, Noll 1891), beim Siebenschlifer (Myoxus
glis — Schacht 1872, Coester 1888, Cuénot 1907, Zimmer-
mann 1906%) und bei der Haselmaus (Muscardinus avellanarius —
Cuénot 1907, Frenzel 1891, Handmann 1905) vom Tiere
abgenagt oder abgestoflen, und es tritt eine gewisse Regulation
des Schwanzendes ein (vgl. § 7 ¢). Unter den M#usen weist die
Waldmaus (Mus sylvaticns — Cuénot 1907, Lataste 1887—89)
eine dhnliche Autotomie auf, auch die Hausratte (Mus rattus —
Lataste 1887), schwicher die Wanderratte (M. decumanus),
gar nicht die Hansmaus (M. musculus — Cuénot 1907). Als
eine defensive und autophage Selbstverstiimmlung verbindende Tat
kann auch die Befreiung des Fuchses durch Abbifl des in der
Falle gefangenen Fulles angesehen werden (Giard 1897 Autotomie).
Zu Reproduktionsvorgiingen in Beziehung steht die AbstoBung
der Plazenta bei den plazentalen Sdugern (vgl. § 1 iiber Regene-
ration der dabei verletzten HAute).

Bei den Vogeln kommt eine reparative Autotomie ange-
schnittener Federn zustande. Diese werden, falls ihr Keimlager
verletzt wurde, abgestollen, und es tritt eine Neubildung ein
(Columba — Samuel 1870). Einige Male wurde der Verlust des
Schnabels bei kdmpfenden Vogelarten (Storch — Kennel 1882,
Hahn — Bordage 1898 bec) oder bei kletternden durch Sturz
(Papagei — Hausmann in Barfurth 1903), endlich bei holz-
bearbeitenden (Specht, Picus major — Biichele in Larcher
1873) beobachtet und mnachfolgende Regeneration konstatiert
(vgl. § 3).

§ 3. Fiir alle Klassen der Wirbeltiere, Fische, Amphibien,
Reptilien, Viogel und Siaugetiere liegen Beobachtungen und Ver-
suche iiber Regeneration vor, doch sind die verschiedenen Unter-
abteilungen in sehr verschiedener Weise daran beteiligt.

In der Koérpermitte entzweigeschnittene oder des Kopfes
beraubte Wirbeltiere gehen bald zugrunde, doch machen die
Cyklostomen insofern eine Ausnahme, als sie selbst mehrere
Wochen in diesem Zustande zu leben vermégen*¥). Nach Abtra-
gung von drei Vierteln des Kopfes erhielt Duméril (nach De-

*) Auch Henneberg 1908 vgl. § 7c!
**) Nachunpublizierten Versuchen Biberh of ersiiberderen Regeneration.
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marquay 1874) einen Salamander noch am Leben; es trat Ver-
narbung unter VerschluB aller Offnungen ein.

Junge Fische konnen, vor dem After entzweigeschnitten,
am Leben bleiben und eine gewisse Regulation (vgl. § 4, 9) vor-
nehmen. Alle iibrigen Regenerationen bei Wirbeltieren beziehen
sich auf Gliedmaflen, Schwanz oder kleinere andere Korper-
abschnitte und innere Organe.

Im Grade der Regenerationsfihigkeit unterscheiden sich die
Anamnier, also Fische und Amphibien, scharf von den Amnioten,
also Reptilien, Vogeln und Sdugetieren, insofern erstere die Glied-
malen nach der Geburt noch zu ersetzen vermogen, letztere
nicht mehr.

Diese Gegeniiberstellung griindet sich auf die gesamte, mir
zugingliche einschligige Literatur und die experimentelle Nach-
priifung der als Ausnahmen proklamierten Fille.

Zun#chst muBl die auch in Lehrbiicher eingedrungene An-
gabe von der geringen Regenerationsfihigkeit der Fische gegen-
tiber den Amphibien zuriickgewiesen werden, da bei allen unter-
suchten Arten Ilossenregeneration eintrat, woriiber weiter unten
Einzelheiten mitgeteilt werden.

Unter den geschwinzten Amphibien sollten einzelne Arten
im Gegensatze zu ihren nichsten Verwandten kein oder doch nur
ein verschwindend geringes Regenerationsvermiogen besitzen, so
nach Schreiber (1878) und Fraisse (1885) der marmorierte
Molch Triton marmoratus [XT, 16], nach Weismann (1899) der
Grottenolm Proteus anguinus [XI, 18], nach Wiedersheim
(1875) auch der Armmolch Siren lacertina, nach Semon (1905)
der Brillensalamander Salamandrina perspicillata [XT, 20], nach
Berg (1893) der italienische Hohlenkriecher (Spelerpes fuscus).
Allein Kammerers (1905 dusnahmen) Nachpriifung hielt keine*)
dieser Angaben stand. Triton marmoratus regenerierte unter sonst
gleichen Verh#ltnissen das Bein in derselben Zeit wie der nahe
verwandte Triton cristatus oder der zwischen beiden stehende
Bastard T. Blasii. Die frilheren negativen Angaben sind wohl
namentlich durch die Hinfilligkeit der Art entstanden. Der Grotten-
olm, bei dem iibrigens Goette (1879) Beinregeneration nach
14 Jahren und Fraisse (1885) allerdings blof} langsame Schwanz-
regeneration beobachtet hatten, regenerierte sogar, wie es seiner

*) Die Publikation iiber Spelerpes fuscus und Siren lacertina geschah
erst im Zentralblatt fiir Physiologie, X XII, 291, 1908.
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tieferen Stellung im Systeme nach erwartet worden war, rascher als
die Tritonen. Wahrscheinlich hatten die fritheren Experimentatoren
ibre Olme in zu kaltem Wasser gehalten, unzweckmaflig ge-
fiittert und die Tritonen an Grofe iibersteigende Exemplare ver-
wendet.

An Siren hatte bereits Erber (1876) Regeneration von
Kiemen und Bein beobachtet; Kammerer erginzte diese An-
gaben durch messende Versuche, welche bedeutende Regenerations-
geschwindigkeit erkennen lielen. Vom Brillensalamander konnte
seiner hoheren Stellung halber eine langsamere Regeneration er-
wartet werden; diese traf auch in Kammerers Versuchen ein, so
dall wahrscheinlich bei Semon bloB eine zu kurze Beobach-
tungszeit an dem negativen Ausfalle Schuld trug. Hingegen scheint
die Schwierigkeit, bei Spelerpes fuscus Regenerate zu erhalten,
mehr auf einer groferen Sprodigkeit seiner Gewebe im Gegen-
satze zu seinen Gattungsgenossen Sp. ruber und maculicaudus zu
beruhen, die eine rasche Heilung verhindernd noch lange Zeit
nach der Operation zu Infektionen Anlafl bieten kann, welche ent-
weder den Tod des Tieres herbeifiihren oder — was auch beim
Grottenolme gelegentlich beobachtet wurde — die Regeneration
aufhalten. Diese Infektionen, namentlich bei Quetschwunden,
sowie Schwanzregeneration nach querer Amputation hatte bereits
Berg (1893) korrekt beschrieben.

Die Leugnung der schon von Spallanzani (1769) be-
haupteten Regenerationsfihigkeit der Froschbeine durch Fraisse
(1885) beruhte, wie unten (§ 4) auseinanderzusetzen sein wird,
auf der Verwendung zu alter Stadien der betreffenden Arten.

Was man den Fischen und Amphibien absprechen wollte,
hat man den Reptilien zuzusprechen versucht: Eiffe und Egger
(1888) beschrieben eine sirenenartige Bildung an einem Beine
von Lacerta vivipara [XII, 6], die der Beschuppung und dem
sonstigen Charakter der Gewebe nach als Regeneration angesehen
wird. Allein die Zeit des Verlustes der Gliedmale war nicht
bekannt, so dall es sich ebensogut um eine embryonale Regene-
ration handeln kann oder sogar um eine blofie Verkiimmerung.
Werber (1905 Eidechse) amputierte einzelne Zehen an der
Zauneidechse, Lacerta agilis, und beobachtete noch nach fiinf
Monaten (Juni bis November) keine Veréinderung am Amputations-
stumpfe. Negative Resultate erhielt auch Tofohr (1903 Oper-
tionen) nach Amputation eines Hinterbeines an der Landschild-
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krote und eines Vorderbeines am Chamaeleon, obzwar er diese
sonst sehr hinfillige Art sechs Monate weiter beobachten konnte.

Die Regeneration des Schwanzes wurde aufler fiir die an-
gefiihrten Schwanzlurche auch fiir eine Reihe von Reptilien in
Abrede gestellt, obzwar diese im allgemeinen den Schwanz zu
ersetzen vermogen.

Nach Gachet (1834) ginge dieses Vermdgen allen aufler-
halb der Kchsen ab, auch dem Chamileon. Doch berichtet
Werner (1896), bei den zur Familie der Dipsadinen gehorigen
(Gattungen Chrysopelea und Psammophis, welche unter allen
Schlangen den Schwanz am leichtesten verlieren, kegelformige
Narben gesehen zu haben.

Neuerdings*) erzielte Kammerer sowohl bei unseren ge-
wohnlichen Nattern (Coluber longissimus und Tropidonotus natrix)
bedeutendere Schwanzregenerate, als auch bei der Sumpfschild-
krote (Emys orbicularis) véllige Wiederherstellung des Schwanzes.
Die von Werner 1896 noch unter die Ausnahmen gerechneten
Krokodile sind von ihm selbst (in Przibram 1902 , Ergebnisse®)
nach einem am Alligator gefundenen Regenerate [X1I, 8 a} wieder
ausgeschieden worden; dagegen sind positive Befunde fiir die
‘Warane, fiir Heloderma, die Amphisbaeniden und andere Formen
mit besonders zu Waffen, Greiforganen usw. spezialisierten
Schwinzen noch ausstandig. Nach Fischer (1882 Leguane)
gsollen der Leguan (Iguana tuberculata) und das Chamé&leon
(1882 Chamndleon) den Schwanz nie ersetzen, aber freilich auch
den Verlust nicht lang iiberleben. Beziiglich des lieguans stehen
dem die positiven Angaben von Boulenger (1888), Gachet
(1834), H. Mtiller (1864) und Ridewood (1905) gegeniiber.
Insbesondere das Cham#leon erkrankt leicht am Brande. Von
dieser Krankheit ergriffene Schwinze regenerieren weder am
Chamileon noch am Hardune Agama stellio (Tofohr 1903
Operationen,).

An letsterer Art fand jedoch Werner (1896) Regenerate
in der Natur, so dafl wohl auch der Chamileon-Fall Vorsicht
gebietet. Bs kann sich leicht, wie bei Spelerpes, um eine fast
regelmifig eintretende Infektion infolge der Gewebesprodigkeit
handeln.

Der Schwanz der S#ugetiere, iiber den die durch eine alte
Mode so itberaus hiufig an Pferden, Hunden und Katzen vor-

*) Zentralbl. f. Physiol. XXII., 1908,
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genommenen Kupierungen Aufschlull geben, wichst blof zu einer
kegelformigen Narbe aus. Nach Amputationen des Mauseschwanzes,
die Weismann und Rizema Bos zur Priifung der Vererbung von
Verletzungen angestellt hatten, trat nirgends Regeneration ein, auch
nicht bei der Waldmaus in Cuénots (1907) Versuchen (vgl. § 2).

Gewisse Anzeichen, dall bei niedriger stehenden Formen
dennoch der Schwanz auch an SHugetieren bis zu einem gewissen
Grad ersetzt werden kann, finden sich in den bereits zitierten
Funden von Thomas und Ridewood (1905), die an Bilchen,
Graphiurus und Eliomys an offenbar unvollstindigen Schwinzen
eine griffelférmige Verlingerung des letzten Wirbels vorfanden.

Uber die eventuelle Regeneration des sehr kurzen Vogel-
schwanzes liegen keine Anhaltspunkte vor.

Im Gegensatze zu jenen Vigeln, die bei ihren Kémpfen
oder beim Klettern den Schnabel leicht beschidigen, sollte nach
einer, freilich blofl an einer alten Gans angestellten Beobachtung
Hiibners (1902) das Regenerationsvermdgen des Schnabels den
Entenvogeln abgehen, da bei ihnen ein Verlust &uflerst selten
vorkime. Werbers Versuche an Ginsen [XII, 10 ] und Enten
(in Przibram 1906 Stuttgart) sind aber positiv ausgefallen.
Auch aus einem andern Grunde, bemerkt Werber (1905 Eidechse),
bestehe die von Bordage (1898 bec) und Weismann (1899,
1902) gedachte Beziehung zwischen Verlustwahrscheinlichkeit ge-
schlechtlicher Zuchtwahl und Schnabelregeneration bei méinn-
lichen k#mpfenden Végeln kaum zu Recht, weil nimlich auch
die weiblichen Hiithner nach Werbers Beobachtungen die Schnabel-
spitzen sehr rasch ersetzen.

Der Wiederersatz der Augenlinse wurde im Gegensatze zu
den Schwanzlurchen bei Fischen (Fundulus)von Morrill (1906)
und S#ugetieren von Backhausen (1827) angezweifelt, aber
bereits von letzterem Beobachter in einem Falle selbst erhalten
(spéter noch von Grayat 1872, 1875 geleugnet). An S#ugetieren
werden wir noch zahlreiche positive Versuche anfiihren konnen ;
die Regeneration der Fischlinse ist in neuester Zeit ebenfalls
mehrfach gelungen (Salmo — Rothig 1898)%).

*) Auch J. Grochmalicki, Uber die Linsenregeneration bei den
Knochenfischen. Z. f. wiss. Zoologie. LXXXIX. 164—172. 1908, — Polnisch:
Verlag d. Gasellschaft zur Unterstiitzung poln. Wissensch., Lemberg, (2) L.,
Heft 4. 1908 — und A. Cerny nach noch unpublizierten Versuchen an
Carassius.
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Die Regenerationsfahigkeit innerer Organe ist von Weis-
mann (1899) auf Grund seiner Theorie, der geraden Abhingig-
keit der Regenerationsglite von der Verlustwahrscheinlichkeit, in
Abrede gestellt worden. Dieser Forscher versuchte es auch, den
Beweis fiir seine Behauptung zu erbringen, indem er Tritonen die
Hilfte der einen Lunge oder Teile des Samen-, respektive Fi-
leiters abschnitt. Blo in einem Falle, bei einer Lunge, sah er
bei der nach mehreren Monaten vorgenommenen Sektion eine
neue, spitze Lungenendigung zugewachsen (Weismann 1903)
[XT, 18].

Ausgedehntere Versuche Muftiés (1907) ergaben fiir die
Tritonenlunge noch keine deutlichen Resultate, wohl aber fiir
die Lungen von Salamandra maculosa, [XI 19, #/], Bufo vulgaris
[XI, 211 und Rana esculenta.

Auch die Milz der Urodelen ist nach Versuchen Daibers
(1906) an jungen Axolotln (Amblystoma) regenerationsfihig, des-
gleichen jene der Frosche, Hiihner und Kaninchen nach Versuchen
Cecchinis (1886), an letzteren Tieren und Wanderratten (,,Sur-
mulots“) nach Philippeaux (1867 rate). Die &ltere, negative
Angabe Ceresoles (1895), Kaninchen betreffend, beziebht sich
namentlich auf restlose Entfernung des Organes, eine Operation,
nach der auch die iibrigen Beobachter die Regeneration aus-
bleiben sahen.

Bei den Sidugetieren ist ibrigens durch eine lange Reihe
von experimentellen Untersuchungen das Regenerationsvermogen
fast aller innerer Organe [X1V, 1] gepriift und, soferne es sich
nicht um Totalexstirpation handelte, bis zu einem gewissen Grade
in positivem Sinn entschieden worden. Ich verweise auf die nun
folgende Auffithrung aller jener Teile, die innerhalb der einzelnen
Klassen regenerieren, und hebe hier blofl hervor, daB auch die
Geschlechtsdriisen (Hoden — Sanfelice 1887, Prostata -—
Picecoli 1900, doch negativ: Maximow 1899; Eierstock —
Maximow 1900, Pugnat 1900) inbegriffen erscheinen.

Hiermit kénnen wir die angeblichen und wirklichen Aus-
nahmen von der Regenerationsfihigkeit unter den Wirbeltieren
verlassen und uns der systematischen Aufzihlung aller bekannten
‘Wirbeltierregenerate zuwenden.

Unter den Fischen fehlen fiir Neunaugen (Cyklostomen)
und Haie (Sclachier) alle direkten Versuche an entwickelten
Tieren, wir sind daher beziiglich ihrer regenerativen Potenzen
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auf die Eiversuche (vgl. I. ,Embryogenese*) und gelegentliche
MiBbildungen angewiesen, die vielleicht regenerativen Ursprunges
sind (vgl. § 9 [XI, 2] und § 10 [XI, 1g7).

Ferner fehlen alle Angaben iiber Schmelzschupper (Ganoiden),
Haftkiefer (Plectognathi), Weichflosser (Anacanthini). Die Lungen-
fische (Dipnoi) regenerieren die vorderen Flossen (Lepidosiren —
Goeldi 1898, Budgett und Kerr in Brindley 1900; Proto-
pterus [XIL, 3f] — Boulenger 1891, Brindley 1900, Hop-
ley 1891, Légér 1897), auch Schwanz (Brindley 1900, [XI,
3a), Légér 1897) und Auge (Légér 1897).

Die Biischelkiemer (Lophobranchii) regenerieren Schwanz-
flossen und grofle Strecken des Schwanzes (Syngnathus acus [XI,
4@,—a,] — Duncker 1906, 1907; Hippocampus brevirostris —
Duncker 1907, und viele Naturfunde: Syngnathus-Arten, Phyl-
lopteryx, Corythroichthys, Trachyrrhamphus, Stigmatophora, Nero-
phis — Duncker 1907, Dorichthys, Gastrotokeus — Duncker
1906, Siphonostoma — Malm 1862, Duncker 1905, 1907).

Die Edelfische (Physostomi) regenerieren Bartfiden (Callich-
thys punctatus — Roth 1905, Malapterurus electricus, auch Natur-
fund von Acanthopsis — Ko6hler 1904, Amiurus nebulosus [ X1, 11 7]
—N.N., La Nature“ 1903), Hautstiicke mit den Schleimdriisen (Silu-
rus glanis — O xner 1905), Schuppen, Stiicke des Unterkiefers, die
Kiemenbogenmembran — jedoch ohne das knécherne Operculum —
und alle Flossen (Fundulus heteroclitus [ X1, 8] — Morrill 1906).

Unter diesen befinden sich also sowohl die paarigen als
auch die unpaaren Flossen (Carassius auratus — Suworow
1904). Zu den paarigen gehdren die Brust- oder Pektoralflossen
[pe] (Fundulus — Scott 1906, Gobio fluviatilis — Bogacki
1906) und die Bauch- oder Ventralflossen [ve]; zu den unpaaren
die After- oder Analflosse [¢n] (Fundulus heteroclitus — Morgan
1900 Teleosts), die Riicken- oder Dorsalflosse [do] (Esox lucius —
Bogacki 1906 [XI, 7b,—b,], Fundulus majalis — Morgan
1904 Notes [XI, 98]) und die Schwanz- oder Kaudalflosse [ea]
(Bsox lucius — Bogacki 1906 [XI, 7 a], Fundulus heteroclitus —
Morgan 1900 Teleosts, Scott 1906, Cobitis taenia, Misgurnus
fossilis — Bogacki 1906, Carassius auratus [XI, 10a] —
Broussonet 1786, Clark 1874, Mazza 1890, Morgan
1902 fishes, 1904 notes). Auch groflere Schwanzabschnitte regene-
rieren bei jungen Fischen (vgl. § 4a und § 9 (X1, 6, 7a II, IV])),
ebenso, wie bereits erwihnt, die Linse.
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Die Stachelflosser (Acanthopteri) schliefien sich den Weich-
tlossern in threm Regenerationsvermégen vollig an; Versuche
liegen fiir die Brustflossen (Batrachus tau — Morgan
1900 Teleosts), Bauchflossen (Ctenolabrus — Morgan 1900
Teleosts, Gobius — Philippeaux 1869), Riickenflossen (Cteno-
labrus — Morgan 1900 ZTeleosts, Cottus gobio, Perca fluvia-
tilis [XI, 125—5,] — Bogacki 1906), die Schwanzflosse (Me-
nidia notata 1906 -— Morgan 1902 Fishes, Cottus gobio —
Bogacki 1906, Decapterus macrella, Menticirrhus saxatilis,
Stenostomus chrysops — Morgan 1900 Zeleosts, Pomotis —
Morgan 1902 Flishes; ferner Naturfund: Crenilabrus pavo —
Mazza 1890) und gréBerer Schwanzabschnitte (Umbrina cirrhosa
— Bert 1864, vgl. § 42 und § 9) vor.

Unter den Amphibien sind mir Angaben iiber die Blind-
wiithlen (Gymnophionen) unbekannt. Die Schwanzlurche (Uro-
delen) stehen den Fischen an Regenerationsfahigkeit wenig
nach. Sie regenerieren Hautstiicke (vgl. Fraisse 1885) der ver-
schiedensten Regionen und Bestimmungen, auch die sekundiren
Geschlechtscharaktere (Kammerer 1907 Sexualcharaktere), so
den Hautsaum an der Oberlippe von Triton cristatus, die Zehen-
lappen von T. vulgaris, die Schwimmh#ute von T. palmatus, die
Endfdden am Schwanze von T. palmatus, 1. vulgaris subsp. meri-
dionalis und graeca, T. boscai, T. montandoni, die Halswarze von
T. pyrrhogaster, auch den Sporn von T. rusconii, ferner die
Kimme von T. alpestris, T. marmoratus, [XI, 16], T. blasii, cri-
status, vulgaris, endlich den Schwanzstreifen des m#nnlichen und
die Riickenldngslinie des weiblichen T. cristatus.

Die Hautdriisen werden auch neugebildet (T. cristatus —
Tarchetti 1904). Betrichtliche Stiicke beider Kiefer (Triton
cristatus — Spallanzani 1768, Kammerer 1907 Sexual-
charaktere, Werber 1906, T. alpestris — Werber 1906), der
Kiemen (Siren lacertina — Cope 1859, Erber 1876, Proteus
anguinus — Weismann 1902, Necturus branchialis — Eycles-
heimer 1906, Kneeland 1859, Wasserlarven von Salamandra
atra — Chauvin 1879, Kammerer 1904), sowie des Auges
(Triton — Blumenbach 1787), namentlich die Linse (T. cri-
status — Colucci 1886, 1891, Pardo 1906 cristallino, Ran-
dolph 1900, Wolff 1894/95, T. taeniatus — Kochs 1897,
Salamandra maculosa — Fischel 1898, Kochs 1897) sind er-
setzbar.
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Lange bekannt ist die Regeneration von Beinen und Schwanz
(Siren — Erber 1876%), Proteus — Fraisse 1885, Goette
1879, Kammerer 1905 Awusnahmen, Necturus — Towle 1901,
Amphiuma — Morgan 1903 Amphiuma, Towle 1901, Spe-
lerpes — Towle 1901, Kammerer*®) in Przibram 1906
Stutttgart, Plethodon, Desmognathus, Manculus — Towle 1901,
Amblystoma == Siredon — Barfurth 1895 Polydaktylic, Fraisse
1885, Philippeaux 1875, 1867, Tornier 1906 Experimentelies,
1906 Kritisches, 1907, Towle 1901, Vulpian 1867, Wendel-
stadt 1901; Triton — Barfurth 1891, Bonnet 1779, 1781,
Fraisse 1885, Godlewski 1904, Goette 1879, Herklotz 1871,
Kammerer 1905 Ausnahmen, 1907 Sexualcharaktere, Kochs
1807, Piana 1894, Plateretti nach Colucci, Philippeaux
1867, 1875, 1876, 1880, Spallanzani 1769, Todd 1824, Tor-
nier 1896 Hyperdakiylie, 1897 Eidechse, Operationsmethoden,
1901 Newes, 1906 Experimentelles, 1906 Begiinstigung, Wendel-
stadt 1901, Wolff 1902, Diemictylus — Hines 1905, Reed
1903, Towle 1901; Pleurodeles — Fraisse 1885, Giard
1895, Salamandra — Fraisse 1885, Kochs 1847, Salaman-
drina — Kammerer 1905 Ausnahmen®). An inneren Organen
sind, wie schon erwdhnt, Lungen und Milz regenerationsfahig be-
funden worden.

Die schwanzlosen Lurche (Anuren) sind zwar imstande, in
verwandeltem Zustande Hautstiicke, der m#nnliche Laubfrosch
(Hyla arborea) auch seinen Kehlsack, der mi#nnliche Wasser-
frosch (Rana esculenta) seine Schallblasen zu ersetzen (Kam-
merer 1907 Sexualcharaltere) und kleine Exemplare beider
Arten noch die Kieferspitzen (Werber 1906), aber die Glied-
mallen wachsen, an der Imago amputiert, kaum mehr nach
(vgl. § 4a!). Auch die Linse wird bei Fréschen nicht mehr nor-
mal wiedergebildet (Wolff 1894/95), hingegen bleibt die Lunge
regenerationsfihig (Muftié¢ 1907).

Die Reptilien regenerieren die Kieferspitzen (Lacerta agilis
[XII, 50¢] — Werber 1905 Kiefer, 1906, Tarentola maureta-
nica, annularis — Werber 1906), die Linse (Lacerta viridis —
Pardo 1906 eristallino) und den Schwanz. (Naturfunde: Ophidia,
und zwar: Chrysopelea, Psammophis; Sphenodon — Werner 1896
[XII, 2]; neun Ascalobotae-Arten — Tytler 1863, ferner Phyllo-
dactylus — Fraisse 1885, Werner 1896, Ptyodactylus —

*) Auch Kammerer 1908, Zentralbl. f. Physiol. XXII.
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Werner 1896, Tarentola — Tofohr 1903 Eidechsern, Werner
1896, Ptychozoon [XII, 3], Geckolepis, Gecko [XII, 4], Hemi-
dactylus — Fraisse 1885, Werner 1896, Platydactylus —
Fraisse 1885, Gymnodactylus, Gonatodes, Diplodactylus, Theca-
dactylus, Gehyra, Lepidodactylus, Hoplodactylus — Werner
1896; Iguanidae, und zwar Liolaemus, Liocephalus, Tropidurus,
Uraniscodon, Brachylophus, Ctenosaura, Dipsosaurus, Scelerops
— Werner 1896, Anolis — Gachet 1834, Werner 1896,
Iguana — Boulenger 1888, Gachet 1834, H. Miiller 1864,
Ridewood 1905; Agamidae, und zwar Agama — Werner
1896, Draco — H. Miiller 1865; Pygopodidae, und zwar Pygopus,
Lialis; Scincoidae, und zwar Ablepharus, Scincus, Eumeces, Ma-
buia, Lygosoma, Chalcides — Werner 1896; Anguidae und zwar
Anguis fragilis: ,serpens“ Aristoteles = Blindschleiche — Fraisse
1885, Lessona 1876, H, Miiller 1864, Werner 1896, Ophi-
odes, Ophisaurus ventralis — Werner 1896, O. gracilis — Bou-
lenger 1888, moguntinus — fossil! — Liydekker 1888, Gerrho-
notus — Werner 1896; Tejidae und zwar Ameiva — Gachet
1834, Tejus — Merian 1705, Tornier 1897, Gymnophthalmus —
Boulenger 1888; Aniellidae und zwar Anniella; Lacertidae —
Werner 1896, Lacerta — Fraisse 1885, Giuliani 1878,
H. Miller 1863, Néedham 1750, Perrault 1688; Cro-
codilia, und zwar Alligator — Werner in Przibram 1902
o Ergebnisse® [X1I, 8]). Durch Experimente ist Schwanzregene-
ration bei Schlangen und Schildkréten ™), hauptséchlich aber bei
Echsen erwiesen (Anguis fragilis — Fraisse 1885, Rankin
1857, Ophisaurus ventralis — Burnett 1853, Lacerta — Dugés
1829, Grachet 1834, H. Miiller 1896, Thévénot 1686; vgl.
auch die Literatur doppel- und dreischwénziger Naturfunde und
ihrer kiinstlichen Herstellung § 10 6 und e).

Die Schildkréten reparieren auch den Panzer (Fraisse 1885,
Gadow 1896 [XII, 9a]).

Die Viégel regenerieren die Schnabelspitzen (Anser {X1I, 10 «f,
Werber**) in Przibram 1906 Stutfgart, Ciconia [XII, 11] —
Kennel 1882, Ardea purpurea — Jaeckel 1865, Gallus
domesticus [XTI, 12] — Bordage 1898 bec, Werber 1905
Kiefer, Picus major — Biichele in Larcher 1873, Psittacus

*) Kammerer 1908, Zentralbl. f. Physiol. XXII.
**y AuBer bei der Gans erhielt Werber nach noch nicht publizierten
Versuchen bei der Ente (Anas) Schnabelregeneration.

Przibram, Experimentalzoologie. 2. Regeneration. 11
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[XIL, 15] — Barfurth 1899 , Krgebnisse*, 1903 , Wirbeltier«)
und ausgerissene Federn (Columba — Samuel 1870); von
inneren Organen die Milz (Gallus — Cecchini 1886; iiber
Schwanz und Linse vgl. § 4).

Die Siugetiere vermdgen zwar in allen Geweben kleinere
Defekte auszubessern (vgl. § 6, [XIII, 1 -3 p]), wobei innere
Organe nicht ausgeschlossen sind, aber die Wiederherstellung
bestimmter Formen ist auf wenige Fille beschrinkt. So wird
in der ,Lancet“ (1828) die Regeneration von vier Molarziihnen
nach Exzision der Alveolarpartie des Oberkiefers beim Men-
schen berichtet. Ausgerissene Haare (Homo [XIII, 8d,—3d,] —
Giovannini 1890, 1891, Waldeyer und Grimm 1844, Canis —
Stroganow 1889, Heusinger 1822, Cavia — Vaillant 1861)
sprossen regelméfig wieder. Allbekannt ist das Weiterwachsen
geschnittener Haare (Bischof {1898, Bemesow 1893,Schieffer-
decker und Bischoff 1897) und Négel. Die letzteren konnen aber
auch vollig neu gebildet werden (Homo [XIIL 3¢,] — Blumen-
bach 1787, Marchand 1901). Die Hirsche vermdgen auch
nach Unfillen die Geweihe bis zu einem gewissen Grade zu repa-
rieren, wie die gespaltenen Stangen [XII, 20 ¢,] (vgl. § 10), das
Fortwachsen nach Bruch des Kolbengeweihes [XII, 20g¢], das
Sprossen einer dritten Stange aus einer Stirnwunde [XII, 1847,
19] (vgl. § 9) und andere Erscheinungen (vgl. § 7a) erweisen.

Die Schwanzregeneration der Bilche ([ XII, 25] Fatio 1869,
Thomas 1905, Ridewood 1905) wird im Anschlu3 an jene
der Eidechsen besprochen werden (vgl. § 7¢). In der Regel
schlieit das Wachstum verlorener Schwinze und Beine mit einem
kleinen Regenerationskegel ab. Die Wiedererzeugung der Linse
ist beim Menschen nach Staroperationen wiederholt beobachtet
(Backhausen 1827, Buchner 1801, Codiat 1876, Dieterich
1824, Day 1829, Middlemore 1832, Sommering 1828, 1829)
und durch Versuche an mehreren anderen Saugetieren (Liowen-
hardt 1841, Miliot 1866—1867, 1872; Bos, Canis — Pauli
1825, 1836, Lepus cuniculus —— Cocteau et Leroy d’Etiolles
1827, Grayat 1872, 1875, Gonin 1896 [XIIL, 3av], Randolf
1900 [XIIL, 1es], Valentin 1844) auller Zweifel gestellt worden.

Auch das Trommelfell kann vollig wieder ersetzt werden
(Homo — Gomperz 1892 [XIIL, 3¢)).

Die Milz wird, wie schon erwihnt, bei Wanderratten (Philip-
pesaux 1867) und Kaninchen (Cecchini 1886, Philippeaux
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1867) in betrichtlichem Umfange regeneriert; gleiches gilt von
den Lymphdriisen der Achselhohle [XIII, 1¢] (Canis — Bayer
1885 [XIIL, 2 e]), den Trénendriisen (Lepus cuniculus —-
Fuckel 1896), den Speicheldriisen (Fuckel 1896, Ribbert
1894/95), der Schilddriise (Bozzi 1895, Motta-Coco 1900).

Podwyssozki (1886) verglich das Regenerationsvermdgen
der verschiedenen Driisen und fand es mm so gréfer, je weniger
differenziert die Funktion war, so dal} die Talgdriise am raschesten,
der Pankreas am langsamsten regenerierte. Leber [XIII, 1 ¢],
Niere [XIII, 17%] und Hoden zeigen blof geringe Regeneration
(Lepus cuniculus — Ribbert 1894/95). Die Brustdriise re-
generiert in Deiden Geschlechtern ((Canis @, Lepus cuniculus 39
[XIII, 1 /—f;]1 — Ribbert 1890, 1891, auch & — Krapoll 1890,
Q@— Stuckmann 1889); hier macht sich jedoch ein Unterschied
geltend, ob alte oder junge Tiere verwendet werden; nur bei
letzteren ist die Regeneration bedeutend, bei ersteren iiberwiegt
kompensatorische Hypertropbie der verbleibenden Brustdriisen.
Podwyssozki (1886) gab an, daB die Leber bei der weiBlen
Ratte und der Katze rascher regeneriert habe, als bei Hund,
Meerschweinchen und Kaninchen, hingegen bei der Niere das
Meerschweinchen obenan gekommen sei, dann erst die weille
Ratte. Vielleicht hat aber auch bei seinen Versuchen eher das
Alter mitgespielt.

§ 4. Alnlich wie bei den Gliederftilern spielt das Alter
der Versuchstiere bei den Wirbeltieren eine sehr grofie Rolle.
Zugleich kommt die niedrigere oder hohere systematische Stellung
der verwendeten Art in dem spiteren oder fritheren Erloschen
der Regeneration homologer Teile zum Ausdrucke.

‘Wihrend eben ausgeschliipfte Embryonen von Knochen-
fischen (Salmo fario — Bert 1864, Nusbaum und Sidoriak
1900 [XT, 6,], S. irideus — Nusbaum 1903, 1907, Umbrina
cirrhosa — Bert 1864) noch betrichtliche Verluste des hinteren
Endes, selbst einschlieBlich des Afters iiberleben und ausbessern,
scheinen dieselben Knochenfische in vorgeriickterem Alter hierzu
nicht betdhigt zu sein (Bert 1864; Carassius auratus — Brous-
sonet 1786), withrend die niedrigere Gruppe der Biischelkiemer,
wie wir eben erfubren (vgl. § 4), hierzu noch taugt.

Jingere Knochenfische ersetzen rascher ihre Flossen als
dltere (Fundulus — Scott 1906).

Die Linse der Knochenfische regeneriert leicht an den kurz

11*
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geschliipften Embryonen (Salmo — Rdthig 1898%), iiberaus
langsam an #lteren Fischen, woraus sich die negativen Versuche
mancher Beobachter (Morrill 1906) erkliren.

Die interessantesten Frgebnisse liefern die Amphibien. Am
leichtesten und noch bis in das hohe Alter regeneriert die Ifa-
milie der Proteiden als die niedrigste: der Grottenolm (Proteus
anguinus — Kammerer 1905 Ausnalimen) Beine und Schwanz
noch in grof8en Exemplaren eben so gut als junge Tritonlarven™*),
Etwas weniger vollkommen diirfte schon Necturus und die niichst
hohere Familie der Amphijumiden in alten Exemplaren nach
Versuchen von Morgan (1903 Amphiumae) und Towle (1901)
an Amphiuma means [XII, 14,a] die Extremititen wieder
erzeugen.

Die nun folgenden Salamandriden sind zwar alle noch
befidhigt, auch nach der Metamorphose zu regenerieren, doch
nimmt die Geschwindigkeit mit steigendem Alter wesentlich ab
(Triton cristatus, T. alpestris, T. vulgaris, T. montandoni, T. mar-
moratus, T. waltli, T. viridescens, T. pyrrhogaster, Amblystoma
tigrinum — Kammerer 1905 Abkingigkeit), am meisten bei den
hochst differenzierten Landbewohnern (Salamandra maculosa —
Kochs 1897, Kammerer 1905 Abhingigheit, S. atra — K am-
merer 1905 Abhingigkeit, Salamandrina perspicillata — Kam-
merer 1905 Ausnahmern)™**),

Unter den schwanzlosen Lurchen regeneriert bloB die nied-
rigste Grattung, Alytes, noch nach der Metamorphose die kurz vor
derselben amputierten GliedmaBen (A. obstetricans — Ridewood
1898, Versuche von Boulenger, dessen System der Reihenfolge
der Gattungen hier angenommen; Kammerer 1905) [XI, 23].
Die noch zur selben Familie der Scheibenziingler gestellten Unken
gcheinen hingegen bei der Metamorphose nichts mehr zu regene-
rieren, wohl aber die Hintergliedmaflen selbst dann noch, wenn
diese schon einmal wohl ausgebildet waren, so dafl der Winkel
zwischen Ober- und Unterschenkel spitz erschien (Bombinator
pachypus — Kammerer 1905 Abkingigheit; B. igneus — Kochs
1897, Robin 1881).

Ein gleichentwickeltes Regenerationsvermogen finden wir dann
noch bei der zur nichsten Familie, den Krotenfroschen, gehorigen

*) Auch Grochmalicki 1908, vgl. § 3.
**) Ahnlich der Armmolch, Siren lacertina — Kammerer 1908, vgl. § 3.
**%) Und namentlich Kammerer 1908, vgl. § 3.



Wirbeltiere (Vertebrata). 165

Pelobates fuscus (Kammerer 1905 Abhingigkeit). Hingegen werden
die hinteren Extremititen bei den hoheren Fréschen blof3 dann re-
generiert, wenn Ober- und Unterschenkel vor der Amputation noch
einen stumpfen Winkel bildeten [XI, 244,] (Rana temporaria —
Barfurth 1895, Bauer 1905, Giinther 1866, Kammerer 1905
Abhéiingigkeit, Ko chs 1897, R. septentrionalis, esculenta, ridibunda,
Bufo viridis — Kammerer 1905 _Abhingigkeit). Wird erst
operiert, wenn Ober- und Unterschenkel bereits einen spitzen
‘Winkel einschlieBen [XT, 24¢], so kommt es nicht mehr zur
Ausbildung einer neuen Gliedmafle [XI, 24¢,] (auch Hyla ar-
borea — Fraisse 1885). Es mull hier bemerkt werden, dal
es nicht auf das Ausbildungsstadium, sondern auf das Alter der
Larven ankommt, das ja in der Regel durch die Ausbildung er-
kannt werden kann. Sogenannte neotenische, zwei oder mehr-
sommerige Anurenlarven regenerieren jedoch ebenso schlecht als
gleichalterige metamorphosierte (Pelobates fuscus, Rana tem-

poraria, ridibunda, septentrionalis — Kammerer 1905 Ab-
hiingigleit), und analog verhalten sich die Urodelen (Triton cri-
status — Kammerer 1905 Abhingigkeit, Salamandra maculosa

— Kammerer 1904, S. atra — Kammerer 1905 dbkiingig-
Leit). Auch von der mit der Spezies schwankenden Grébe des
Objektes hingt das Regenerationsvermégen nicht ab (Kammerer
1905 Abhiingighert).

Wenn bisher die hinteren Extremitaten der Frosche allein
in Betracht gezogen wurden, so geschah dies, weil nach dem erst
sehr spat erfolgenden Durchbruche der vorderen Beine an der
Kaulquappe ein Abschnitt derselben nicht mehr zum Ziele fithren
kann. Durch eine geringe Verinderung der Operationsmethode
gelang es jedoch Byrnes (1904 ZTadpoles), den Nachweis zu
fiihren, dafi auch die vorderen Beine in dem Male wie die hin-
teren regenerationsfihig sind. Die Operation besteht in der
kiinstlichen Entbindung einer vorderen Extremitit [XI, pa|, die
dann abgeschnitten wurde (auch Bufo und Bombinator — Kam-
merer 1908 Sexualcharaltere). Eine andere Versuchsreihe Byrnes
(Rana sylvatica, palustris, virescens — 1899) bestand in der
Zerstorung der Anlage der hinteren Extremitdt vor ihrer Diffe-
renzierung mit einer heifen Nadel [XI, 44, —pp]. Dem jugend-
lichen Alter entsprechend kam es zu einer vollstindigen Neu-
bildung [XI, 4a,]. Es sei hier auch daran erinnert, dall an
sehr jungen Kaulquappen und an Amphibieneiern die weitest-
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gehenden Regulationen zu erzielen sind, und zwar bei den Urodelen
wieder leichter als bei den Anuren (vgl. Experim. Zool. I. ,Em-
bryogenese). Die Schwanzspitze wird bei den Anurenlarven
selbst dann noch regeneriert, wenn ohne Amputation die Re-
sorption des Schwanzes schon eingetreten sein sollte (Barfurth
1887), jedoch nur dann, wenn die Entwicklung der Larve vom
Erscheinen der Vorderextremititen an stark verlangsamt worden
war (Kammerer 1905 Abhiingigkeit).

Die Kiefer regenerieren bei den Froschen blofl an Kaul-
quappen, solange sie mit einem Hornschnabel bekleidet sind, und an
jingeren verwandelten Exemplaren, nicht mehr an geschlechts-
reifen, dlteren Tieren (Rana esculenta, temporaria, Hyla arborea
— Werber 1906 Kiefer).

Obzwar bei den Reptilien im allgemeinen auch jiingere
Exemplare leichter regenerieren (Fraisse 1885), so ist doch bei
den Echsen der Unterschied wenig ausgesprochen (Lacerta —
Werber 1905 Kiefer). Hingegen scheint bei Schlangen und
Schildkroten die Schwanzregeneration an alten Exemplaren nicht
mehr zu gelingen®).

Und nun gelangen wir zu den Vigeln und S&ugetieren, die
mit geringen, bereits erwdhnten Ausnahmen von der Geburt an
nicht mehr nach Amputationen regenerieren. Dafl sie jedoch,
ebenso wie die Reptilien, als Embryonen ein hohes Regenerations-
vermogen besitzen, dafiir sprechen Eiversuche (Vogel, vgi.
Experim-Zool. I) und zahlreiche Monstrosititen, die wir nach
Analogie mit den Versuchen an den niederen Tieren als regene-
rativen Ursprunges zu erkennen vermogen (vgl. § 10).

Von Interesse fiir die Beziehung zwischen phylogenetischem
und ontogenetischem Alter ist der Nachweis der Regeneration
des Schwanzes (Lillie 1904) und der Augenlinse (Dragen-
dorff) beim Hithnerembryo, weil das bei der Eidechse noch
nach der Geburt bestehende Vermogen rekapituliert wird.

Der Schnabel regeneriert, wenigstens bei einigen Vigeln
(Papagei — Barfurth 1899 , Ergebnisse“, 1903 , Wirbeltier*)
noch in hohem Alter, doch leichter in der Jugend (Gallus — Bor-
dage 1898 bec, Anser — Werberin Przibram 1906 Stuttgart).
Nach Schaffer (in Maas 1877) bilden sich in frakturierten
Oberarmknochen alter Voégel keine rein periostalen Knochen

*) Uber die positiven Versuche an ganz jungen Kammerer 1908,
vgl. § 3.
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mehr, sondern nur Knorpelmassen. Auch im Alter regeneriert
bei Siugetieren gelegentlich die Linse (Hund — Pauli 1838).

Allbekannt ist die viel groBere Leichtigkeit der Grewebs-
regeneration junger SHugetiere gegeniiber alten.

§ 5. Es kann hier nicht versucht werden, eine auch nur
annihernd vollstindige Ubersicht zu geben iiber die Literatur
der Wundheilung bhei Wirbeltieren. Zusammenfassende Dar-
stellungen finden sich hieriiber in den medizinischen Sammel-
werken (vgl. Marchand 1901). AuBere Wunden werden zunéichst
vom erstarrenden Blute bedeckt und dann erfolgt bei der Heilung
prima intentione (Wywadzoff 1868) ein aktives Vorwandern
des Epitheles (1. Loeb 1898) bis zur volligen Uberkleidung der
Gewebsliicke. Im Gegensatze zu dlteren Angaben diirften beim
Neubau die unter dem Schorfe sich findenden Wanderzellen keine
andere Rolle (Arnold 1887, Fraisse 1885) spielen, als die
von Phagozyten, welche einerseits zerfallendes Gewebe, anderseits
bei eingetretener Infektion die Eitererreger zerstoren. Die Heilung
infizierter, eiteriger und brandiger Wunden erfolgt sehr schwer.
Wie wir gelegentlich der scheinbaren Ausnahmen von der Re-
generationsfahigkeit (vgl. § 4) sahen, wird hierbei Regeneration
sehr verzdgert (Amphibien); bei eingetretener Entziindung kann

sie iiberhaupt ausbleiben (Kaninchen-Linse — Randolph
1900). Fiir besondere Gruppen der Wirbeltiere liegen beziiglich
der ersten Vorginge speziellere Angaben vor (Salmo - Nus-

baum und Sidoriak 1900; Rana — Jolly 1897 Grenouwille,
Anas — Jolly 1897 canard, Testudo — Gadow 1886). Bei der
Schildkrote wichst nach Kontusionen des Panzers die Epidermis
auch iiber die nekrotisierenden Knochenplatten.

§ 6. Philippeaux hat nach Versuchen an den Ventral-
tlossen von Fischen (Gobio — 1869), an den Vorderbeinen von
Molchen (Triton — 1866, Amblystoma — 1867 Axolotl, beide
— 1867 rate, 1875), an deren Unterkiefern (Triton — 1867 saie),
Augen (Triton — 1867 rate, 1880) und an der Milz von Sauge-
tieren (Wanderratte, Kaninchen -— 1867 »ate) sowie an Brustdriisen
(Cavia — 1895 mamelles) und Brustwarzen (Cavia — 1877 ma-
melons) den allgemeinen Satz aufgestellt, dafi ein Organ blo§
dann regeneriere, wenn noch ein Teil desselben belassen wurde.

Fiir die Schwanzflosse der Fische hatten Broussonet (1786)
und Bert (1864) dhnliche Angaben gemacht, die zwar fiir die
von ihnen gehaltenen Knochenfische berechtigt sein mogen, aber
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bereits auf die Biischelkiemer, wie wir sahen (§ 4, 4a), sich
nicht mehr anwenden lassen, da diese selbst nach Amputation
mehrerer Wirbel die Schwanzflosse noch erneuern [XI, 4a,].
Bert war selbst vorsichtig genug gewesen, Versuche an nie-
drigeren Gruppen, er dachte an Knorpelfische, noch fiir wiinschens-
wert zu halten,

Beziiglich der ibrigen Flossen und der Molchbeine war
Philippeaux’ Ansicht bis 1907 unbestritten, insoferne kein
Versuch vorlag, der die Regenerationsfihigkeit einer inklusive des
Griirtelteiles (Scapula oder Ilium) exstirpierten Gliedmale dartun
wiirde (Kochs 1897). Freilich miissen Embryonen hierbei aus-
geschlossen werden, da sie ja selbst noch nach volliger Zer-
storung der GliedmaBenanlage eine neue entwickeln (Rana —
Byrnes 1899). Im iibrigen ist die Regeneration nicht auf
bestimmte Teile einer GliedmaBe beschrinkt; so erhielt Tornier
(1906 Experimentelles) bei Triton cristatus Regeneration aller
fehlenden GliedmaBen- und Giirtelteile aus der Skapula oder
aus einem Stiicke des Praecoracoides und Coracoides, nicht aber
aus dem zwischen diesen beiden Regionen liegenden Stiicke mit
der Humeruspfanne. Barfurth (1895 Polydaktylic) stellte Re-
generate der distalen Partien nach Abschnitt einzelner Finger
und Zehen oder Teile des Unterarmes und Unterschenkels bei
Axolotl und Tritonen her; die Amputationen der iibrigen Expe-
rimentatoren beziehen sich meist auf den Oberarm oder Ober-
schenkel. Junge Salamander ersetzen nach Fraisse (1885) distal
der Schulter oder des Beckens exartikulierte GliedmalBen, da die
Operation ohne Verletzung anliegender Knochen unméglich sei.
Hingegen gelingt die Exartikulation selbst einzelner Finger bei
alteren Molchen und dann entfalle die Regeneration. Das gleiche
Ergebnis liefere Verletzung des Schulter- oder Beckengiirtels.

Nach Wendelstadt (1901) tritt aber auch bei sorgfiltiger
Exartikulation der einzelnen Knochen, z. B. der Unterarm-
knochen von Amblystoma, in ihren Gelenken, keine Regeneration
mehr ein [XI, 15#,]; auch konnen die beiden Unterarmknochen,
Ulna und Radius, einander nicht regenerieren, wenn blo einer
entfernt wurde.

Jeder vermag das distal von ihm Liegende zu ersetzen und
seine eigenen Defekte in proximaler Richtung auszubessern. Nach
Reed (1903) wird bei Abschnitt des Fufies und Exartikulation
der Fibula von der Tibia allein der ganze Ful regeneriert.
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Was Philippeaux’ Angaben fiir das Triton-Auge betrifft,
so stimmen sie mit dlteren von Blumen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>