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Studien zur Regeneration bei Hydra attenuata®?.
‘ Von

Paul Meyér.

Mit 5 Textabbildungen (10 Einzelbildem).

Einleitung,.

Nach bestehenden spirlichen Literaturangaben mit voneinan-
der stark abweichenden Versuchsergebnissen erscheint die Reor-
ganisation des Hydrenkdrpers nach Durchpressung durch ein fein-
maschiges Seidensieb ziemlich fraglich. Dies ist weiters nicht ver-
wunderlich, bedeutet doch die Durchpressung in ihrer Form als
Dissoziation der Gewebe bis sogar in einzelne isolierte Zellen die
weitestgehende Zerstorung der fiir Hydra charakteristischen Art-
gestalt. So sind es zwei Hauptfragen, die dieser Untersuchung zu-
grunde liegen:

I. Findet dberhaupt aus dem Durchpressungsmaterial eine
Reunition-der Fragmente mit nachfolgender Restitution von Hydra
statt?

2. Kommt es aus den zerstorten Individualititen mehrerer
Hydren zur Bildung wiederum mehrerer oder nur einer neuen In-
dividualitat von der Form, die fiir die Art typisch ist?

Material und Methode.

Als Untersuchungsobjekt diente Hydra attenuata. Die Tiere
stammten aus dem Aquarium eines Zierfischhindlers. Jeweils vor

1) An dieser Stelle erlaube ich mir meinen hochverehrten Lehrern, den
Herren Univ.-Prof. Dr. Otto Steinbéck und Univ.-Doz. Dr. Heinz Janctschek
(Innsbruck) sowic Herrn Univ.-Prof. Dr. Wilhelm Goetsch (Graz) far ihr
reges Interesse, das sie stets meiner Arbeit entgegenbrachten und fir die
bereitwillige Uberlassung eines Arbeitsplatzes in beiden Instituten den ver-
bindlichsten Dank auszusprechen.

’ 2) Vgl auch die vorlaufige Mitteilung , Regenerationsphinomene bei
ilydra“, Mikrokosmos, 38. Jg., 11 (1949).
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Beginn einer neuen Versuchsreihe wurde Frischmaterial geholt,
das stets nur aus wohlentwickelten Hydren bestand.

Zur Beantwortung der Frage, ob sich nach der Durchpressung
ein Restitutionskorper bildet, wurden 20 Hydren auf ein Plank-
tonnetz (Maschenweite 33 u X 26 u) gelegt, das zwischen zwei
Glasrohrchen ausgespannt war (siehe Abb. 1). Durch Reiben mit
einem Glasstab wurden die Versuchstiere durch die engen Maschen

des Netzes geprefit. Auf diese Weise
gelang eine starke Zersiickelung der
Hydren. Nach vollzogener Durchpres-
sung wurde im eingeschobenen Glas- .
Glasstab rohrchen bis an dessen oberen Rand
des oOfteren filtriertes Kulturwasser
aufgegossen und das durchgepreBite
Masse der Zellmaterial, das zuweilen noch sehr
durchzupres- s
senden Ver- fest am Netze klebte, durch kraftiges
suchstiere Ab- und Durchspiilen mittels einer
ﬁ‘eftflﬁ‘c‘;zg Pipette restlos entfernt, sodal sich
alles Material nach kurzer Zeit des
Absinkens auf dem Boden des unteren
Glasrohrchens wieder ansammelte. Die
gesamte Durchpressungsmasse wurde
zentrifugiert, um tatsichlich alles Zell-
material zur Regeneration heranzu-
ziehen. Nachdem sich meist schon
Abb. 1. nach 15 bis 20 Minuten ein einheit-
liches, festeres Aggregat gebildet hatte,
wurde dieses in allen Fillen sofort in ein grofleres, mit filtriertem
Kulturwasser gefiilltes Versuchsschilchen {ibertragen und darin
dann die weiteren Stadien der Restitution verfoigt.

Waihrend der Zeit, da keine Beobachtung der Regenerate
stattfand (meist Nachtzeit), wurden sie in eine feuchte Kammer
eingebracht.

Um eine Vitalfirbung mittels kiinstlicher Vitalfarbstofie zu
umgehen, wurden die Hydren mit roten Kleinkrebsen (Diaptomi-
den) gefiittert. Diese wiesen gerade zu der Zeit, da die Versuche
angesetzt waren, tiefrote durch Karotinoide hervorgerufene Fir-
bung auf, die durch Verfiitterung auch auf die Entodermzellen
der Hydren iiberging. Nach Kuwabara (1935) wird der rote Farb-
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stoff nur dort gespeichert. So war eine Moglichkeit gegeben, auf
natiirlichem Wege beide Keimblatter voneinander zu unterschei-
den. Die Ektodermzellen konnten auf Grund ihrer Farblosigkeit
mit Leichtigkeit von den stark rot gefarbten Entodermzellen aus-
einandergehalten werden. Das Schicksal der einzelnen, je nach
Keimblattzugehorigkeit verschieden gefirbten Zellen lieB sich so
auf Versuchsdauer gut verfolgen.

Der Verlauf des Restitutionsprozefies.

Um weiteren Einblick in das Regenerationsgeschehen bei
Hydra zu gewinnen, wurden zahlreiche Durchpressungsversuche
durchgefiihrt. An Hand zweier Versuchsreihen wird nun das fiir
den Vorgang der Reorganisation besonders Charakteristische auf-
gezeigt.

Nach Anwendung der Durchpressungsmethode wurde das aus
zwanzig vollstindigen Hydren erhaltene Dissoziationsmaterial zen-
trifugiert. Die so behandelte Durchpressungsmasse zeigt Abb. 2a
zu dem Zeitpunkt, da sich am Boden des Zentrifugierrchrchens ein
Zellklumpen als Bodensatz gebildet hat. Bemerkenswert ist dabei
die Tatsache, daB sonderbarerweise die Tentakel wiederum als
Ganzes in der Durchpressungsmasse aufscheinen, also sehr selten
zerteilt werden. Sie zeigen duBerst lebhafte Eigenbewegungen.
Kontraktiogen und Streckungen finden oft in rascher Folge statt.
Durch einzelne, zuweilen heftige Kontraktionsbewegungen der
ncch normal funktionierenden Tentakel kommt es ab und zu noch
zur Vergroferung bereits bestehender Zwischenriume, anderer-
seits bedingen diese Bewegungen durch Verschiebung von Zell-
massen eine Verkleinerung, wenn nicht ganze Auffillung und
nachfolgende SchlieBung noch klaffender Liicken zwischen den
schon verschmolzenen Zellgruppen. .

Die Weiterentwicklung der Durchpressungsmasse ist an
Abb. 2 b—d zu verfolgen. Der Restitutionskorper ist einheitlich von
einer Schicht Ektodermzellen {iberzogen, vollkommen in sich ge-
schlossen und sitzt bereits mittels einer intakten FuBlscheibe am
Boden des Versuchsschilchens fest. Auffallend ist das Fehlen von
Tentakeln, trotzdem auch hier, wie gewohnt, nach der Durchpres-
sung am Konglomerat ganze Teilstiicke vorzufinden waren. Es er-
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folgte Heranziehung der Tentakelektodermelemente zur Bildung
einer liickenlosen Ektodermhiille (Abb. 2b). Auf Abb. 2c¢ ist das
Regenerat an den verschiedensten Korperstellen von Tentakeln
iibersit. Nach weiteren zwei Tagen ragen aus der Hauptmasse,
deren Entoderm prachtig rot gefarbt ist (auch auf der Abb. 2d
aus der dunklen Tonung klar zu ersehen!) an drei Stellen dtinne,
schlauchartige, duBerst kontraktile Gebilde hervor, von denen jedes

zwes mitemander
verschmolzene
Tentake/

Abb. 3b.

Abb. 3c.

an seinem Ende eine Mundscheibe mit mehreren Tentakeln tragt.
(Bildung von drei Hydranthen.)

Nach Zellverschiebungen und Materialumgruppierungen im
Regenerationskorper ist am siebenten Tage der Zeitpunkt gekom-
men, da die Umgestaltung des noch mehrkopfigen, einst stark mit
Tentakeln tibersiten Regenerats, in ein einziges, normal geformtes
Tier beginnt.

So beherrscht ein wesentlicher Zug diese Versuchsreihe:
die Tendenz des Regenerats, auf dem Umwege iiber die Ausbildung
mehrerer Individualititen von Hydra-Form schlieBlich in nur eine
neue Individualititen mit ausgeprigter Artgestalt iberzugehen.
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Die zweite Versuchsreihe (Abb. 3a—c) zeigt in starkerer
Iorm das Ringen des Regenerats nach der fiir Hydra charakteri-
stischen Gestalt.

Neben Tentakelverschmelzung und lebhaitester Bewegung der
ibrigen bereits vorhandenen Tentakel zeigt das Aggregat sogar
mchrere (vier!) Tentakel n e ubildungen. Diese sind vorwiegend
auf eine Stelle konzentriert (Abb. 3a). Es ist unschwer, daraus
den SchluB zu ziehen, daB hier die kiinftige Mundregion bereits
in Andeutung vorliegt. Auf Abb. 3b ist die Mundpartie mit den
Tentakelvorwolbungen gut zu erkennen. Auch am Ende dieser
Versuchsreihe ist das Bestreben des Regenerats unverkennbar, die
der Hydra eigene Korperform zu erlangen (Abb. 3¢). Es hat sich
aus der gesamten Durchpressungsmasse ein einziger, vollkommen
normaler Polyp reorganisiert. Eine Stelle weist infolge ihrer er-
hohten Klebrigkeit auf das Vorhandensem einer bereits funktions-
tiichtigen FubBscheibe hin.

Besprechung der Befunde.

Bei meinen Durchpressungsversuchen werden die ersten Sta-
dien der Restitution durch Anwendung der Zentrifugiermethode
itberbriickt. Erstens wird dadurch die gesamte Durchpressungs-
masse zur Regeneration herangezogen. AuBlerdem werden die zwi-
schen dem stark dissoziierten Zellmaterial auftretenden mehr oder
minder groflen Zwischenriume geschlossen, indem die Zellen in
ibrer Gesamtheit aneinandergeprefit werden. Nachteilig wirkt sich
diese Versuchsanordnung insoferne aus, als infolge ihrer hohen
Klebrigkeit die einzelnen Zellfragmente viel rascher miteinander
verschmelzen, sodafl sich eine Entmischung, die stattfinden muf,
soll sich ein Regenerat bilden, wesentlich schwieriger gestaltet.
Trotzdem liefert gerade diese nachteilige Wirkung der Arbeits-
methode erncut einen Beweis fiir die Wanderungsfihigkeit der
Zellelemente bei Hydra ( Roudabush 1933, Papenfuf 1934, Rella1941).

Abb. 4 veranschaulicht die Bildung des Restitutionskérpers
einen Tag nach der Durchpressung. An dem Regenerat von Schiis-
selform schieben sich nach erfolgter Sonderung der beiden Keim-
biatter in aulen Ektoderm und innen Entoderm die Zellen der
auBeren Schicht durch Eigenbewegungen gleitend tiber den Ento-
dermhaufen hinweg, um dessen noch frei zu Tage liegende Masse
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abzudecken. Dadurch kommt es zu heftigen Spannungen innerhalb
des Regenerates, als deren Folge die standig beobachteten aktiven
ZellabstoBungen aus dem Innern des Restitutionskirpers angesehen
werden miissen. Von Zeit zu Zeit gibt das Regenerat — einem
Vulkan vergleichbar — kleinere Zellklumpen {rei, die ihrer Farbe
nach eindeutig als dem Entoderm zugehorig erkannt werden. Das
[-rgebnis aller dieser Zellabsonderungen ist eine Rundung (vgl.
Sonderfall Abb. 5) und Schrumpfung des urspriinglich meist mas-
sigen Aggregats auf einen im Vergleich zu frither unansehnlichen

allméhliches Dardberschieben

Abb. 5.

Teil. Das Regenerat liegt eingebettet in einen Haufen nach aubien
abgegebenen iiberschiissigen Zellmaterials, das bei der Regenera-
tion keine Verwendung mehr findet.

Zwei, spatestens aber drei Tage nach der Durchpressung hat
sich aus dem urspriinglichen Konglomerat von Ekto- und Ento-
dermzellen in allen nur erdenklichen Lagen ein einheitliches, von
ciner liickenlosen Ektodermschicht iiberzogenes Aggregat heraus-
kristallisiert. So geht aus meinen Versuchen weiterhin hervor, daf
nicht die Gesamtheit an erhaltengebliebenen Zellen am Aufbau des
|{cstitutions]\'i)'rpers beteiligt ist. Ich konnte, wie erwahnt, feststel-
len, daB sogar ein GroBteil der Zellelemente, die sich auf Grund
threr tiefroten Farbung eindeutig als Entodermzellen erwiesen, ab-
gestolen wurde und nur ein Bruchteil von ithnen an der Reorgani-
sation beteiligt war. Diese Beobachtung laBt den Schlull zu, dai
das AusmaB der AbstoBung von Entodermzellen durch die Zahl
von noch intakten Ektodermzellen bestimmt wird. Somit erscheint
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die Masse an nach der Durchpressung der Hydrenkorper durch
Seidengaze noch am Leben gebliebenen Ektodermzellen, bzw. ihr
Verhiltnis zur Menge an Entodermzellen fiir das Zustandekommen
cines funktionstiichtigen Regenerats ausschlaggebend zu sein. Auch
die Zellen des Tentakelektoderms sind mitbeteiligt am Aufbau der
kiinftigen Hill- und Schutzschicht der regenerierenden Tiere. Sie
werden in den Einschmelzungs- und Umgruppierungsprozefl im
Restitutionskorper mit einbezogen und tragen auf diese Art und
Weise zur Deckung des Bedarfes an Ektodermelementen bei.
Urspriinglich in Form von Tentakelteilstiicken auftretend, die iiber
das ganze Aggregat verstreut sind, kommt es durch Zellwanderun-
gen und -verschiebungen zur Ausbildung eines einheitlichen Ekto-
dermiiberzuges iiber das sich neubildende Tier, ohne daB sich ein
Unterschied zwischen eigentlichen Korperektoderm- und urspriing-
lichen Tentakelektodermzellen zu erkennen gibt.

Zusammenfassung.

1. Es ist moglich, nach Durchpressung mehrerer Hydren durch
¢in feinmaschiges Seidensieb (33 x X 26 ¢) aus der daraus ent-
stehenden Durchpressungsmasse lebensfahlge Regenerate zu er-
halten.

2. Der Restitutionskorper zeigt das Bestreben, die fiir Hydra
charakteristische Artgestalt anzunehmen.

3. Zur Bildung cines Regenerates wird nicht dlc Gesamthelt
des Durchpressungsmaterials herangezogen.

4. Fr das Entstehen ecines ncuen Polypen ist die Masse an
trotz Durchpressung intakt gebliebenen Ektodermzellen ausschlag-
gebend. Diese Menge an Ektodermzellen bestimmt das AusmaB der
- EntodermabstoBung:

5. Auch die Elemente des Tentakelektoderms werden zur Dek-
kung des Bedarfes an Ektodermzellen herangezogen.

Summary.

1. 1t is possible after pressing several hydras through a
finemashed gauzy strainer (33 4X26u) to receive from the
strained substance some regenerates capable of living.

2. The restituted body inclines to adopt the nature which is
characteristic for the hydra. :

3. For the production of a reg,encr'lte onl) a p'\rt of the
strained substance is used:
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4. For the formation of a new polyp the amount of ectoderm
cells which was kept intact after being strained, is essential. This
amount of ectoderm cells determines the intensity of the separa-
tion of the entoderm.

5. The elements of the tentacle ectoderms, -too, are employed
to-cover the requirements of ectoderm cells.

~ Résumé.

1. Aprés avoir pressé plusieurs hydres a travers un tamis a
mailles étroites (33 4 X 26 u), il est possible de tirer de cette
matiére ainsi formée des régénérats capables de vivre.

2. Le corps de réstitution tdche de prendre la forme carac-
teristique de I'hydre. _

3. Pour former un régénérat, I'on n’emploie pas toute la
matiére que I'on a fait passer a travers le tamis.

4. La naissance d’'un nouveau polype dépend du nombre des
cellules ectodermiques restées intactes quoiqu’élles aient été pressées
a travers le tamis. Cette quantité des cellules ectodermiques déter-
mine l'intensité de la séparation de I'entoderme.

5. Les éléments de 'ectoderme tentaculaire aussi sont admis

A fournir la quantité nécessaire de cellules ectodermiques.
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