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Synopsis:

The regeneration of a new head and of the whole body form in the turbellarian species
Bipalium kewense has been studied in three different ways:

The hind end, broken off spontaniously or cut off intentionally, forms a regeneration cone, which
enlarges laterally and becomes a head. Then, the rest of the hind end elongates getting thinner in the
same process, until the whole reaches almost natural proportions.

A cut off head looses first its typical half moon form and becomes rod like. Then a new head is
formed, followed by the elongation of the body.

The regeneration of a new head in the decapitated animal comes about exclusively through the
lateral proliferation of the regeneration blastem,

The terms (of) >’morphallaxis’ and epimorphose’’ should not be taken as mutually exklusive.
They are supplementary to each other.

Die Regeneration ist heute eines der haufigsten Forschungsgebiete. Es werden
hauptsiachlich die fiir den Vorgang verantwortlich gehaltenen Elemente unter-
sucht, Gradienten aufgestellt, cytologische Teilprozesse erforscht.

Alle diese Themen stehen nach wie vor im Zentrum unseres Interesses. Doch
wollen wir uns in dieser Arbeit einer duflerlichen Erscheinung, dem morphallakti-
schen Prozefl zuwenden.

*) Die Arbeit wurde mit Unterstiitzung des Brasilianischen Forschungsrates CNPq. durchgeftihrt.
**) Anschrift der Verfasser: Univ.-Prof. Dr. J. Hauser S.1., UNISINOS, C.P. 275, 93000 Sao Leopoldo,
Brasilien.
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Denn allen Regenerationserscheinungen liegt eine Totum-Basis zugrunde. Das
Tier ,,will”’ sich als eine Ganzheit ,,erleben’’. Es ist klar, da3 die von uns verwen-
deten Worte: ,,Totum”’, ,,erleben’’, ,,wollen’’, ,,Ganzheit”’ etc. keineswegs im
Sinne des DRIESCH-schen Vitalismus zu verstehen sind, sondern im Sinne des
ganz einfachen Sprachgebrauchs.

Wir beobachten deutlich eine klare Tendenz, dal als primirer Vorgang die
Wiederherstellung der urspriinglichen Korperform in den urspriinglichen Propor-
tionen angestrebt wird.

Material und Methoden

Als sehr giinstiges Objekt haben wir fiir diese Beobachtungen das Bipalium
kewense gefunden. Erstens ist dieses Tier ein sehr gut regenerierendes Tier,
zweitens gibt uns die typische Form des Kopfes Anlaf} fiir Beobachtungen Schritt
fir Schritt, drittens fillt es ebenfalls ins Auge, dal der Korper auch in natiirlichen
Lebensverhiltnissen Verdnderungen aufweist; so wird das Tier z.B. beim Kriechen
bedeutend ldnger und schmiler, als es im Ruhezustand ist.

Die Tiere stammen aus unserer unmittelbaren Umgebung. Dabei ist zu bemerken, daB} diese Tiere
in unserer Gegend (Land Rio Grande do Sul, Brasilien) nur in bewohnten Gegenden in Girten, Hoéfen
und Hiusern und unter flachen Steinen und Brettern zu finden sind.

Zum Studium haben wir drei verschiedene Teile verwendet. Als erstes Beob-
achtungsobjekt kamen die natiirlich abgeschniirten Schwanzstiicke in Frage, die in
Kulturschalen wie in der Natur hdufig zu finden sind. Dabei haben wir zum Ver-
gleich auch von ganzen Tieren dhnlich grofle Stiicke abgeschnitten und deren Ent-
wicklung weiterverfolgt. Die Schwanzabschniirung ist bei diesen Tieren der nor-
male Vorgang der asexuellen Vermehrung. Er tritt in der Natur haufig auf. Dabei
ist zu bemerken, dal nur ganz ausgewachsene Tiere ihren Schwanz abschniiren,
und daB es manchmal auch zur Abschniirung von zwei Schwanzstiicken kommt.
Doch beobachteten wir in diesem zweiten Fall nie einen Ansatz zu einer gleichzeiti-
gen Schwanz- und Kopfbildung, sondern es wird in beiden Stiicken immer zuerst
der Kopf gebildet und danach der Koérper umgeformt.

Als zweites Objekt kamen die abgeschnittenen Kopfteile in Frage. Es wurden
die Kopfe von ausgewachsenen Tieren etwa 16 — 20 mm hinter den zwei Hals-
flecken abgeschnitten. Da nur ausgewachsene Tiere verwendet wurden, haben wir
etwas weniger Beobachtungen dieser Art. Dieses Mal von 16 — 20 mm wurde
deswegen gewidhlt, weil die in der Natur gefundenen spontan abgeschniirten
Schwanzstiicke etwa dieselbe Grofie haben.

Hier ist zu bemerken, daBl wir cine spontane Kopfabtrennung nie beobachtet
haben, hochstens eine Aufldsung durch Verletzung oder Infektion.

Als drittes Objekt wurden jene Tiere beobachtet, von denen man gerade den
Kopf abgeschnitten hatte.
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Die sich regenerierenden Stiicke wurden in Plastikschalen auf feuchtem
Filtrierpapier gehalten. Die Papierstiicke und die Schalen wurden téiglich gewech-
selt, die Schalen griindlich mit Wasser und Detergenten ausgewaschen und mit rei-
nem destillierten Wasser reichlich gespiilt. Sonst wurde keine Desinfektionsmal3-
nahme getroffen. Die Tiere wurden einzeln, d.h. jedes Stiick in einer eigenen
Schale in einem dunklen Raum gehalten, wo fiir eine Luftfeuchtigkeit von
95 — 100% gesorgt war. Die Temperatur wurde zwischen 18 und 20°C gehalten.
Alle Arbeiten in dem Raum wurden nur bei rotem Licht ausgefiihrt.

Die Phasen der Entwicklung wurden photographisch festgehalten. Dabei
wurden die Tiere zuerst ,,geweckt’’ und in Bewegung gebracht. Dabei zeigte sich
beim Kriechen schon die neuentwickelte Form. Messungen wurden zum Teil an
lebenden Tieren und zum Teil an Photographien vorgenommen, wobei beide Me-
thoden aus leicht verstindlichen Griinden nicht ganz genau sind.

Die Tiere wurden wihrend der Regenerationszeit, auch nach dem Erscheinen
des Pharynx, bis zur Beendigung des Prozesses nicht gefiittert. Auch ganze Tiere,
denen der Kopf abgeschnitten worden war, die aber doch normale Verdauungs-
organe (und auch Appetit) besalen, bekamen keine Nahrung.

Wir beirachteten den ProzeB als beendigt, wenn die urspriingliche Kopfform
und die fast urspriinglichen Korperproportionen hergestelit waren. Wir sagen
,,fast urspriingliche’’, weil die ganz genauen Verhiltnisse zwischen KopfgroBe,
Korperlange und Kérperbreite nie genau erreicht wurden, da diese erst nach der
Fiitterung und dem darauf folgenden Wachstum von etwa einem Monat Dauer
zustande kommen.

Die Zeichnungsfiguren wurden auf der Grundlage von Photographien durch Nachzeichnen der
Konturen und Verschwindenlassen des Bildes hergestellt. Als Photomaterial wurde Kodak Plus x ver-
wendet. Die Aufnahmen sind mit einem Belichtungsautomat vom SEIBERT EMO-OPTIK WETZLAR
EBM-3 in Verbindung mit einer Leica-Kamera durchgefiihrt. Es wurde ein Stereo-Mikroskop
VARIMEX PZO MST 130 benutzt. Einige Aufnahmen wurden mit einer direkt angekoppelten
Contaflex mit Ringblitz Sunpak aufgenommen.

Ergebnisse

Der Wiederherstellungsproze3 besteht aus zwei Hauptphasen, die beide noch
unterteilt werden miissen. Die erste Etappe ist die Wiederherstellung der duBeren
Form des Kopfes, die zweite Hauptphase die Wiedergewinnung der Proportionen
von Linge und Breite des Tieres und das Verhiltnis des Korpers zur Kopfgrofe.

Unsere Analyse wird eingeteilt nach den drei verschiedenen Ausgangsobjekten:
Zuerst betrachten wir die spontan abgeschniirten Schwanzstiicke, wobei die abge-
schnittenen Schwanzstiicke wegen des weitgehend identischen Prozesses miteinge-
schlossen werden, dann die Umstellung des abgeschnittenen Kopfes, und zum
Schluf} beobachten wir, wie das ,,geképfte” doch sonst ganze Tier seinen neuen
Kopf bildet (Fig. 1., 2.).
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Fig. 1 Fig. 2a ) Fig. 2b

Bei der Beobachtung der spontan abgeschniirten Schwanzstiicke fillt auf, daf}
der Abschniirungsproze durch eine einseitige Einkerbung eingeleitet
wird, die in drei bis fiinf Stunden auf den ganzen Korperteil iibergreift. Danach
ist das ganze Stiick in weniger als einer Stunde abgetrennt.

Charakteristisch ist fiir diesen Vorgang, daB die Wundflache schon durch die
vorangegangene Einschniirung auf ein Minimum reduziert ist. Es ist auch typisch,
daf} die schwarzen, seitlichen Riickenlinien links und rechts sich nach innen beu-
gen, ohne daB sie die Mittellinie beriihren.

Bei Schwanazstiicken, die wir abgeschnitten haben — etwa in derselben Grofle
wie die spontan abgeschniirten Stiicke — zeigte sich als erstes Phinomen das
Zusammenziehen der Ring-muskeln in der Nédhe der Schnittstelle, wodurch die
Wundflidche auf ein Minimum reduziert wurde (Fig. 2b). Eine Membranbildung,
die die Wunde abschlieit, wie sie bei anderen Geoplaniden auch von uns beschrieben
wurde, konnten wir weder makroskopisch noch mit Lupenvergréflerung feststel-
len. Doch aus Neugierde angefertigte histologische Schnitte zeigten deutlich eine
strukturlose Membranbildung. Elmi-Studien sollten ergeben, ob diese Membrane
wirklich so strukturlos ist. Doch gehort dieses Problem nicht zu unserem jetzigen
Thema.

Die kleingewordene Wundflidche bleibt bei makroskopischer Beobachtung oder
in LupenvergroBerung vier bis fiinf Tage lang anscheinend unveréndert. Erst nach
sechs Tagen erscheint in der Mitte der Schnittfldche eine kleine Wolbung (Fig. 3.),
die dann Tag fiir Tag rasch zunimmt und in zehn bis zwolf Tagen einen richtigen
Regenerationskegel bildet (Fig. 4.). Die Masse der Regenerationskegel ist pig-
mentlos. Die Bildung der Wolbung und der Regenerationskegel sind bei den na-
titrlich abgeschniirten und bei den abgeschnittenen Schwanzstiicken gleich.
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Nach der Bildung des typischen Regenerationskegels tritt die zweite Unterpha-
se ein, die bei den librigen Geoplaniden bisher nicht beobachtet und nicht be-
schrieben wurde. Dieser Schritt besteht aus der seitlichen Ausbreitung des Re-
generationskegels. Es bildet sich eine breite weile Masse, die die ganze Tierbreite
einnimmt (Fig. 5.). Die Kriimmung der Linien gibt nach, sie werden langsam ge-
rade. Dieses Vorkopfpolster wichst nach der Seite und nach vorne. Es bildet sich
ein neues Stiick, das aus neuem pigmentlosem Gewebe besteht und die Breite des
urspriinglichen Schwanzstiickes erreicht und vorne etwa einen Millimeter vorragt.

Der darauf folgende Schritt ist eine kleine Einschniirung gerade unterhalb des
neuen weiBen Vorkopfpolsters (Fig. 6.). Dabei nimmt die Breite des Vorkopf-
polsters etwas ab, doch wichst es mehr nach vorne. Die Breite des iibrigen Teiles
ist noch unveridndert, nur die zwei schwarzen Seitenlinien scheinen an ihren Spit-
zen sich aufzuldsen oder wenigstens sich aufzubldhen (Fig. 7.).

Der weitere Vorgang besteht in der Vergroflerung und Vorwélbung des Kop-
fes. Die Verbindung zwischen Kopf und Rest ist der eingeschniirte Teil. Der Kopf
wichst dann weiter nach vorne und nach der Seite und iiberragt die Breite des
restlichen Stiickes, ohne daf} dieses schméler wird (Fig. 8.). Diesem Vorgang kon-
nen wir anhand der Umbildung des Winkels, der durch die Einschniirung entstan-
den ist, folgen. Dieser Winkel war urspriinglich weit iiber 120 Grad und geht nun
langsam in einen rechten Winkel iiber (Fig. 9). In diesem Zustand ist die Breite
des K&rpers noch unveridndert; die Breite des Kopfes liberragt die Breite des Kor-
pers etwa zweimal.
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Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7
& & e Fig. 8 Fig. 9

Bei diesem Zustand tritt der morphallaktische Regenerationsvorgang in seine
zweite Hauptphase, in der der Korper umgebildet wird und die urspriinglichen
Proportionen wiederhergestellt werden.

Obwohl der Kopf noch nicht ganz ausgebildet ist, geht jetzt der zweite Vor-
gang rascher vor sich. Der Korper streckt sich in die Lange und wird dabei na-
tirlich auch schmaéler. Dabei wird der Kopf, obwohl die neuerworbene Form
bleibt, proportional kleiner. So wandelt sich ein urspriinglich 20 mm langes und
4 mm breites Schwanzstiick in ein Tier, das 40 — 50 mm lang und 0,8 — 1 mm
breit ist.

Wihrend des Formbildungsprozesses sind noch drei Vorgédnge zu beobachten.
Erstens fillt die klare Ausbildung der zwei dunklen typischen Halsflecken auf, die
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sich aus der vorher erwidhnten Aufblihung der Seitenlinien bilden. Zweitens hat
der Kopf in diesem Zustand bereits die endgiiltige Grofle und Form. Der vorher
schon erwihnte Winkel bleibt in der endgiltigen Form weit unter 90 Grad
(Fig. 10.). Drittens beginnt auf der Ventralseite des Tieres der neugebildete
Pharynx durchzuschimmern. Der Pharynx ist in diesem Zustand schon funktions-
fahig; das Tier nimmt, sobald es Futter bekommt, dieses zu sich.

Fig. 10

Bei den Schwanzregenerationen ist festzustellen: Vor der Fiitterung kommt es
nie zu einer vollen Wiederherstellung der Proportionen. Doch ist es beachtlich,
wie stark die ,,Bestrebungen’’ (Trieb oder Mechanismus) zu einer gréofitmoglichen
Formihnlichkeit sind.

Regeneration des Kopfstiickes:

Der morphallaktische Regenerationsprozef3 des abgeschnittenen Kopfstiickes
(Fig. 11.) besteht aus verschiedenen Vorgidngen. Zuerst kommt es zu einer Riick-
bildung des Kopfes zu einem Rumpfstiick und darauf folgt die Neubildung des
Kopfes und des Koérpers.

Zur besseren Begriindung fiigen wir an Figuren 11., 12. und 13. je eine Photo-
graphie als Figur 11a, 12a und 13a hinzu.

In der ersten Phase stellen wir eine Deformierung des Kopfes fest. Die halb-
runde Form wird allméhlich spitz und die Breite des Kopfes nimmt ab (Fig. 12.).

Fig. 12 Fig. 13
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Fig. 11a Fig. 12a Fig. 13a

Die neugebildete Spitze besteht zwar aus pigmentiertem Gewebe, ist aber eine An-
sammlung von Neoblasten und wird fast nur aus diesen gebildet, wobei die Deck-
schicht die alte geblieben zu sein scheint.

Dann werden die Seitenteile des Kopfes immer schmiler und die Spitze rundet
sich allméhlich ab (Fig. 13.) bis die Breite des Korperstiickes erreicht ist (Fig. 14.).
Dabei verschwindet die pigmentierte Spitze vollig und an ihre Stelle tritt eine
Wolbung aus nichtpigmentiertem Gewebe. Zugleich mit diesen Vorgdngen bildet
sich der Schwanz.

Von nun an laufen drei Vorgidnge parallel: die Bildung des neuen Kopfes in
den neuen GroBenverhiltnissen, die Langsstreckung des Korpers und die Bildung
des Schwanzendes. Bei der Kopfentwicklung wiederholt sich die schon erwiahnte
Einschniirung. Am Schwanzende bildet sich als ein schmailerer Anhang ein Re-
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generationskegel, der auch aus vollig pigmentlosem Gewebe besteht (Fig. 15.). Die
parallel laufende Verldngerung und Verjiingung des Koérpers geht jetzt rasch vor
sich (Fig. 16.). Zum Unterschied vom erstgenannten ProzeB wird der Kopf schon
in den endgiiltigen Proportionen gebildet, d.h. die vorher beschriebene sekundire
Verkleinerung fillt weg.

Zugleich mit der Neubildung der Pigmentierung und mit der leichten
Abrundung des Schwanzes ist auch der Kopf fertig entwickelt. Jetzt ist auch der
neugebildete funktionsfidhige Pharynx auf der Bauchseite sichtbar (Fig. 17.). Das
Tier nimmt Nahrung auf und beginnt zu wachsen. Wie bei den Schwanzregeneran-
ten wird erst beim ganz ausgewachsenen Tier eine vollstindige Proportionalitit
zwischen Kopfgrofle, Korperlinge und Koérperbreite erreicht.

Fig. 16

Fig. 17

Regeneration des abgeschnittenen Kopfes:

Dieser Prozef3 ist duflerlich der einfachste, da praktisch keine Riickbildungs-
vorginge zu sehen sind. Es kommt auch nicht zu einer sichtbaren oder mefibaren
Verschmilerung oder Verlingerung des Koérpers, wobei vorausgesetzt ist, dafl3 das
Ausgangstier ein ausgewachsenes Exemplar war, dem eben nur der Kopf abge-
schnitten wurde (Fig. 18.).

Der Vorgang beginnt mit der Bildung eines pigmentlosen Regenerationskegels,
der sich langsam zu dem schon beschriebenen Vorkopfpolster entwickelt (Fig. 19.)
Das Gewebe ist in diesem Zustand noch vollig weil}.

Dann folgt die zweiseitige leichte Einschniirung und die Vorwdlbung des neu-
gebildeten pigmentlosen Teiles (Fig. 20.).

Die Weiterentwicklung nimmt hier ihren eigenen Weg. Der Kopf bildet sich
durch seitliches Wachstum und Vorwdlbung weiter, so daB der Kopfteil weit tiber
die Breite des restlichen Koérpers hinausragt (Fig. 21., 22.). Die Ausbildung der
zwei typischen Halsflecken erfolgt iiber die Aufschwellung der zwei seitlichen
Linien. '
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Fig. 18 Fig. 19 Fig. 20 Fig. 21 Fig. 22

Der Winkel, den der wachsende Kopf mit der Randlinie des Korpers ein-
schliefit, wird immer kleiner, da der Kopf in die Breite wichst, ohne dafl der
Korper schmiler wird. Das Wachstum des Kopfes bleibt eine Zeit lang stehen, und
zwar in dem Stadium, wenn die hintere Linie des Kopfrandes mit der Seitenlinie
einen Winkel von 90 Grad einschlieit (Fig. 23.). Wahrscheinlich gehen in diesem
Stadium durchgreifende Anderungen in den Geweben vor sich. Das vermuten wir
auch, weil in diesem Stadium die ersten Pigmentflecken im neugebildeten aber
noch nicht fertigen Kopf erscheinen.

Gegen Ende des Prozesses wird die Pigmentierung viel reicher, und der Kopf-
winkel schlieBt merklich weniger als 90 Grad ein (Fig. 24.).

Die geschilderten morphallaktischen und nur makroskopisch und mit der Lupe
beobachteten Vorgédnge deuten histologische Umwilzungen des Koérpers an: eine
vollige Umformung des lebendigen Gewebes. Die Analyse des Prozesses, bei dem
ein Schwanzstiick, das in dem lebenden tier nur als Schwanz funktio-
nierte, fahig wird, von nun an als e¢in ganzes Tier zu existieren, wobei Organe aus-
gebildet werden, fiir die gar keine ,,Vorlage’’ im geweblichen Sinne da war, ist im
Gang.

-— 2 -,
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Diskussion:

In erster Linie sollte hier der Begriff der Regeneration, speziell der morphal-
laktischen Regeneration, neu erértert werden.

NEEDHAM (1965) hat schon auf die Tatsache hingewiesen, daf die dlteren
Autoren (z.B. DRIESCH, CHILD, MORGAN, STEINMANN etc.) die Termini
beziiglich der Regeneration in verschiedenen Bedeutungen verwendet haben.
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STEINBOCK (1966) beklagt sich deswegen und versucht, die Verwirrung zu iiber-
winden.Er stellt namlich fest, daf’ Morphallaxis im MORGAN’schen Sinn Epimor-
phose nicht ausschlieit. Er hat richtig beobachtet, dal die dufleren Formverinde-
rungen von tiefgehenden inneren Gewebeumwilzungen begleitet, ja sogar (so
miissen wir hinzufiigen) verursacht sind. Es handelt sich namlich nicht nur um
,,eine mehr oder weniger amoeboide Umlagerung des geschiadigten Stiickes zur
Wiederherstellung der urspriinglichen Form’’. (STEINBOCK, 1966, S. 408).

BRONDSTED (1968) stellt das Regenerationsgeschehen in seiner zusammen-
fassenden Arbeit ,,The Planarian Regeneration’’ im Lichte der heutigen Kenntnis-
se dar. Doch erwihnt er weder die verschiedenen Ubergangsformen der Kopfre- -
generation, noch analysiert er die, im Innern des Tieres verlaufenen Vorginge,
noch die Verhiltnisse zwischen Morphallaxis und Epimorphose in bezug auf diese
Ubergangsformen.

Anhand unserer eigenen Arbeiten mochten wir die Morphallaxis nicht als eine
Form der Regeneration auffassen, die Epimorphose ausschliefit, sondern als eine
AuBerung der Umbildungsprozesse, die das Ganze erfassen und sich makrosko-
pisch in der Umgestaltung der Form zeigen. Damit schlieBen wir uns WOLF an,
der gerade unter diesem Begriff den Proze3 von inneren Umwilzungen versteht.
Leider weist er nicht darauf hin, daff Morphallaxis urspriinglich eine andere Be-
deutung hatte. Das stabférmige Schwanzstiick, das sicher nicht alle Organe, ja
nicht einmal Stiicke von allen enthélt, bekommt die typische Form des ausgewach-
senen Tieres en miniature. Die Neubildung ist voll lebensfahig. Die regenerierten
Tiere fressen geradezu gierig und erreichen in relativ kurzer Zeit normale Grofle.

Aus einem Teil wird also ein Ganzes. Das ist nur dann zu verstehen, wenn wir
nicht nur blofle Verschiebungen von Teilstrukturen annehmen, sondern volle Um-
bildung schon vorhandener Strukturen. Eine bloBe Epimorphose (ochne Morphal-
laxis) wire auch undenkbar, wenn dieser Prozell nur ein Neuwachstum (Blastem-
bildung) wire. Es entstiinde nidmlich die Frage nach der Herkunft des Blastems.
Die urspriinglichen Neoblasten (undifferenziert gebliebene Zellen) geniigen trotz
ihrer regen mitotischen Titigkeit zahlen- und massenmaBig nicht.

Der WiederherstellungsprozeB ist viel komplizierter und vielseitiger, als daf} die
Neoblasten dazu geniigen konnten. Es ist ein volliger Umbau des schon vorhande-
nen und differenzierten Gewebes anzunehmen.

Wir haben den ProzeB als Ganzes histologisch noch nicht erfassen kénnen.
Doch berechtigen uns die Teilergebnisse zur Hypothese, daf} es eigentlich nur eine
Art von Regeneration gibt. Morphallaxis und Epimorphose stellen nur zwei paral-
lele Prozesse im selben Geschehen dar.
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