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l^xpcrinK'iitclh's und Kritisches über ticrisolir

KcjiciK'ratioii.

\'()ll (IrsTAV ToUNIKU.

(Teil 1—5).

(Aus (lein ricfcricialiciHl vom 20. l'cluiiar IltOi;).

1 11 lial tsaii :r:ibc:

Teil 1 : Sind die Aiischauuiif;eii der tierpiiilirvoiialen Mosaik- und riCfinlations-

tlioorie vereinbar?

Teil 2: Experimentelles über Resenerat-Kiitstelien.

Teil 3: Experimentelles über Auslosuiijr der Regeneralkräfte.

Teil 4: Experimentelles über den Kampf der Gewebe im Refrenerat.

a) Kampf der Gewebe im Itepenerat bei Begünstigung der Ilaut-

regeneration.

b) Kampf der Gewebe im Schwanzregenerat bei regeiierellem ^'()rsplung

der Rortenpolster.

c) Kampf der Gewebe im Seli\vaiizr(\eeiH'rat nach Entfernung von Cliorda

und Scliwanzmark.

d) Sclilußbeinorkungen.

Teil 5: Regenerelle Altersunterschiede am P'roschlarvensehwanz.

Die vorliegende Arbeit enthält ;»ls vorlä'.:fige Mitteilung die

]l;nipt-K<'sn 1 tat e einer gi'ül.iercii Anzaiil von Experimenten und

Studien, die demnächst ausführlich veiött'entlicht werden sollen; In-

haltsangabe und Ka|iiteliil)ei-schi'ifteii aber ueben des näheren an, was
liier im einzelnen lieiiaudejt wird.

Teil I: Sind die Anschauungen der tierembryonalen Mosaik- und

Regulationstheorie vereinbar?

Eine Reihe von Tatsachen und Schlußfolgerungen lehrt, daß

die (irundanschauungeii über tierische Enibrvoualentwicklung. welche

in der ]Mosaik- und Regulationstheorie niedergelegt sind, sein- wohl

mit einander verschmolzen werden können, denn sie ergänzen sich

gegenseitig und schließen sich garuicht aus. wenn man das letztere

auch im Eifer des Gefechts bisher angenommen hat. Ein neuer

Beweis für die Tatsache, daß ein wissenschaftliches Problem von

den ersten Erforschern immer Cur einfacher gehalten wird, als es

ist, daß es ferner zuerst immer von ganz verschiedenen Seiten an-

gegriffen wird und dann Anschauungen ergibt, die sich scheinbar

ganz ausschließen, bis später das ^^eistige IJand gefunden wird, das

diese Anschauungen vereinigt und jeder zu ihieni Recht v(Mhilft.

Daß im ül)rigen der Gang der Ereignisse auch in diesei' Sache

zur Versöhnung der gegnerischen Standpunkte drängt, wird sofort

klar, wenn man bedenkt, daß der Vater der Mosaiktheorie zur Zeit

die Anschauung von der qualifativ ungleichai'tigen Zellkernteilung auf-

gegeben hat und nunmehr annimmt, daß die Kernteilung eine (|uali-

tativ gleichartige sei. die Kerne dann alier durch das Plasma
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iiii,i,'leicli L;eiiia(;lit weiden, und (lal.i auLlerdriii iidcli IJcscrNfiihisma

fiii' Regenerationsarbeitcii in den Zellen sei, wodiiirli ci- sl.nk dn-

Anschauung; der IJesiulaiioMstliccnic näher rückt, und wenn man
andererseits bedenk!, dal.i nachweislich bei Abtötung (h'r einen d»!r /.wei

ersteaFurchungszellen des Froschkeims ans der unverletzten Furchuugs-

zelle nicht nur Halbbildungen entstehen können, wie Rorx, Mouoan
inid andere fanden, sundern unter Umständen auch ({anzbildungen,

wie Hkktwig. Morgan und auch Rou.v direkt (xh'i- indirekt fest-

stellten. Drittens gibt es dann nach neueren Anschauungen auch nicht

nur ]Mosaik- und Kegulationseier, sondern noch Zwischenformen

/wischen ihnen; was alles auf eine sehr eng*' Verbindung zwischen

Mosaik- und Kemilationsentwickluiiir hinweist.

D

V

Als Grundlage für die folgenden Auseinandersetzungen seien

nun folgende sicher bewiesene Tatsachen augeführt: 1. (Gleichartige

Zellen ziehen sich au, was durch Roux an Embryonalzellen, von

anderen an den Regeneraten der (levvebe mit Artrecht (Spezietät)

nachgewiesen und mit dem Namen Cytotaxis oder Cytotropismus

belegt wurde. — 2. Diese Zellanziehungen werden hervorgerufen und

die Intensität dieser Zellanziehungen wird reguliert durch die Zellkerne,

w ie hesonders die Vorgänge bei der Befruchtung, bei der Merogonie,

beim Austausch von Kernsubstanzen durch die Zellen und anderes

beweisen. — 3. Die Zellkernteilung ergibt gleichartige (nicht erb-

gleiche) Teilungsprodukte. — 4. In der befruchteten Eizelle haben

die Entwicklungsmaterialien eine polare und bilateralsymmetrische

Anordnunu-.

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



52 G. Tornier:

Aus diesen Voniersätzen ist folgendes abzuleiten: Da in der

l)efni(liteten Eizelle das Kntwickluni^sniaterial für ein ganzes In-

dividuum liegt, entstehen bei ihrer Teilung Kernteilungsprodukle,

die dem vorhandenen Kern gleichwertig sind, und mit ihnen in letzter

Instanz Zellen, gleichwertig der Eizelle und deshalb fähig, jede für

sich ein ganzes Indi\i(luum zu erzeugen, weshalb auch aus ihnen

(abgesehen von seltenen, später zu erklärenden Ausnahmen) zwei voll-

ständige Individuen entstehen, wenn sie künstlich voneinander ge-

trennt werden; andererseits aber ergeben diese zwei Furchungszellen

immer nur ein einziges Individuum, wenn sie aneinander bleiben, d. h.

das Aueinanderliegenbleiben der Furchungszellen unterdrückt in ihnen

die Fähigkeit zur Erzeugung zweier Individuenhälften (Fig. 1—0), und

zwar wird in jeder von ihnen je eine ihrer Entwicklungshälften unter-

drückt und zwar diejenige, mit der sie sich aneinanderlegen (Fig. 61;

was nicht nur theoretisch durch die Tatsache, daß die erste Furchungs-

ebene des Eies bei Normalentwicklung die Medianebene des Tieres

ist und durch die P^ndstufen der Normalentwicklung dieser zwei

Furchungszellen, die eine rechte und linke Körperhälfte ergeben,

sondern auch durch die Arbeit der Mosaikeier direkt bewiesen

wird. — Äußerlich kommt die Unterdrückung der Entwicklungs-

([ualitäten in diesen Eihälften dadurch zum Ausdruck, daß die

Furchungszellen (Fig. 1) bei diesem Aneinanderlegen sich mehr

oder weniger abpUtten (Fig. 2). ja so weit abplatten, daß sie unter

Umständen zum Schluß die Gestalt einer einzigen Furchungszelle

haben (Fig. 3).

Warum aber werden in jenen Zellhälften, die sich aneinander-

legen, die Entwicklungsmaterialien in der Entfaltung gehemintV und

welche physiologischen Vorgänge finden dabei statt'.-*

Die Entwicklungshemmung in diesen Zellhälften findet statt,

weil das Plasma dieser Zellhälften durch die Zellanziehung zu-

sammengedrückt wird (In den Fig. 1—6, soweit es gestrichelt ist.)

Äußerer Druck aber erzeugt in allen tierischen Geweben, wie be-

kannt und bewiesen ist, Materialschwimd und Funktionshemmungen

d. h. Umwandlungsvorgänge, die bis zum Verschwinden des

Gedrückten und Erlöschen der Funktionen gesteigert werden können.

Daraus ergeben sich für diese Auseinandersetzungen zwei Möglich-

keiten, von denen freilich nur eine berechtigt sein kann: Wenn,

wie FisciiEL, Morgan und andere annehmen, die Entwicklungs-

qualitäten der Zellen nur im Zellplasma liegen, werden jene Ent-

wickl Imgsqualitäten der Furchungszellen, welche unter Zellanziehung

und Zellanziehungsdruck stcdien, direkt gehemmt und bei genügen-

dem Druck mehr oder weniger schwer geschädigt werden; wenn
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dagegen die Entwickhmgsqualitüteu der Zellen im Zellkern liegen

lind das Zellplasma den Kern nur ernährt, was die besser

begründete inid noch nicht \vider]e,i;te Ansciiauung ist, so werden

in den betrellendeu Fnrchungszellen durch den Anziehungsdruck

diejenigen Kernteile in ihrer Funktion gehemmt, welche durch die

Funktionsheinniung dci- gedrückten Plasmateile den anderen gegenüber

minderwertig ernährt werden; und ist der Anziehuugsdruck dann

energisch genug, so können demnach diese Kernabschnitte bis zum
Absterben verkümmern, d. h. es werden unter diesen Umständen
einmal die Kerne der beiden Furchungszellen infolge der ZeJl-

anziehung ungleich, bleiben dabei aber spiegelbildlich gleich und

ergeben deshalb später eine spiegelbildlich gleiche P^mbryonal-

entwicklung, nämlich 2 zusammenpassende Hälften eines Individuums.

Werden die Furchungszellen aber, nachdem sie kurze Zeit

aneinanderlageu, A'oneinander entfernt, so wird das Plasma ihrer

Druckseiten vom Anziehuugsdruck befreit; was äußerlich bemerkbar
wird, indem die Zellen sich an der Druckseite wieder ausdehnen

und al)runden. Es wird dadurch in ihnen aber zuerst den bis

dahin gehemmten oder zum Teil zurückgebildeten Plasmateilen die

Gelegenheit gegeben sich zu reorganisieren, was geschieht, wenn
ihnen genügend Nahrung zugeführt werden kann. Der reorganisierte

Plasmabezirk ist dann aber auch imstande, seinen Kernbezirk

wieder genügend zu ernähren. Der Kernbezirk reorganisiert sich

deshalb nun auch und kann, wenn genügend Nahrung vorhanden

ist, seine Eutwicklungsmaterialien nachträglich zur Entfaltung

bringen. Die Zelle wird so wieder zur Vollzelle, erlangt also auch

wieder die Fähigkeit, ein ganzes Individuum zu erzeugen.

Sind diese Sätze richtig, so ergibt sich weiterhin: Wenn die

ersten zwei Furchungszellen eines Tieres ancinanderbleiben, werden

ihre Kerne alsbald mehr oder weniger ungleich. Die nächste Teilung

dieser Zellen ergibt eine weitere Schwächung der Kerne und ein

stärkeres Ungleichwerden derselben u. s.w. Im Froschei z. P> werden

die beiden ersten Furchungszellen, wie schon erklärt, auf diese Weise

sj)iegel bildlich gleich, dann werden auf dem 4. Zellenstadium des

Keims (Fig. 4) an jedem Kern bereits 2 Seiten geschwächt (P^ig. 7)

und zwar bei genügendem Zelldruck in der Art, daß an den vorderen

beiden Kernen speziell die llinterseiten funktionell und morphologisch

so geschwächt sind, daß sie bei Entfernung der beiden hinteren

Zellen des Keims diese erst nach einer Latenzperiode regenerieren

können; ebenso die hinteren Zellen die vorderen. — Die dritte

Furchung schwächt dann die oberen Zellkerne bereits von drei

Seiten u. s. w. Bei jeder weiteren Teilung werden die Zellkerne

2
-i-
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also iiimior mehr goschwächt und uu;;li'i(:li. indem sie hei dci- Zu-

nahme der Zellanziehungsflächen immer mehr Entwicklungsfähig-

keiten zurückbilden oder ganz verlieren, und bleuten in ilmen

immer nur jene Entwicklungsmaterialien direkt entwicklungsfähig.

^velche vom Anziehungsdruck der Zellen bisher nicht getroffen wurden.

Dal,) aber die Entwicklungsfähigkeiten in den Kernen direkt ge-

schwächt resp. vernichtet und nicht bloU auUer Tätigkeit gesetzt

werden, beweist sicher das Vorkommen von liegenerations-

bezirken im Organismus, worauf ich später zurückkomme, und ferner

beweisen es die wichtigen neuen Untersuchungen von Uilhaki»

Hkrtwig an Actinosphaerhim eichhorni, welche ergaben, dal.»

im Tlungerznstand der Tiere Kernpartien absterben und bei Über-

ernährung der Tiere die Kerne überernährt und dadurch in den

Stand gesetzt werden, entwicklungsfähige Partien abzugeben.

Also in allen Zellen, die unter Zellanziehnng stehen, hat der

Kern 2 Arten von Materialien, erstens solche, die nicht unter

Druck leiden, deshalb direkt entwicklungsfähig sind und

am Aufbau des embryonalen Organismus teilnehmen, und zweitens

solche, welche unter Kernanziehuug und Zelldruck leiden, deshalb

in der Entwicklung gehemmt sind und erst nach Reorganisierung

wieder gebrauchsfähig werden; sie bilden das Reserveplasma Roux's

oder das Regeneralmaterial der Zelle. Die Auslösung dieser

Regeneralkräfte erfolgt nun in folgender Weise:

Die Wundsetzung wirkt auf die am Wundrand des Or-

ganismus liegenden Zellen durch Aufhebung der Zellanziehungen

als Zelldruckaufhebung. Durch diese Druckentlastung wird das

Plasma dieser Wundrandzellen in den Stand gesetzt sich

zu reorganisieren. Ob es das aber kann, hängt alsdann

von noch 2 Faktoren ab, und zwar einmal davon, wie lange

bereits die Zellen unter Anziehungsdruck standen (also von der

Zeit), denn je länger sie unter Zelldruck stehen, desto mehr werden

ihre Regenerationsmaterialien geschwächt, und ferner davon, ob

genügend Nährmittel vorhanden sind, um die Reorganisierung und

Reaktivierung des vorher geschädigten Zelliuhalts ins Werk zu

setzen. Sind genug Nährmittel in der Zelle selbst oder für sie

herbeizuschaffen, so nimmt das vom Zelldruck befreite Plasma mehr

Nahrung auf als unter dem Druck und beginnt sich zu reorgani-

sieren: ist das geschehen, so ernährt es die durch seine frühere

Hemmung geschwächten Kernabschnitte wieder normal und setzt

sie dadurch in den Stand, sich nun auch zu reorganisieren, und

wenn ein gewisses Übermal.» von Nahrung ihnen geboten wird,

beginnen sie mit der Auslösung ihrer Entwicklungsqualitäten d. h.

mit der Regeneration am Organismus.
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Sind diese .Sätze richti«,', so ergibt sich teruer uns dem ab^e-

ieileteii Satz, dal.l die Stoffwechselstöningoii in den gedrückten Zell-

leilei; lim so grfil.tei" werden milssen, je stärl\(n* die Zellen unter

ZellanzielumL:; zu leiden haben (gleichwertig reorganisierbare Zellen

vorausgesetzt): Mosaikeier sind solche Eier, bei welchen schon die

ersten Furchungszellen infolge intensiver Zellanziehung fest an-

einanderliegen: Hegulationseier dagegen sind diejenigen, bei welchen

die ersten l"'iii'ciinni;szellen noch locker aueinanderliegen, was
niit der Krfaliriiiig durchaus iibereinstimint, da die Furchungs-

zellen der M(Mlusen nach Maas schon mit der Nadel zu isolieren

sind, die der Seeigel nach IIeuust schon durch Einlegen in kalk-

freies Seewasser, während die der Molche sich nur noch sehr

schwel- (durch Fadenabschnürnng) voneinander trennen, die der

l-'i-ris(|ie (iberhaupt nicht mehr selbständig werden können n. s. w.

rill al)er nicht mißverstanden zu werden, wiederhole ich noch

einiiial: Die Isolierung der Zellen gibt nur den äußeren Faktor

für die Auslösung ihrei- Regeneralkräfte; Wirkung hat dieser äußere

Faktor ;ib»M' nur dann, wenn die inneren Faktoren für Rege-

nei'atioji nicht versagen, d. h. es dürfen die Regeneralkräfte der

isolierten Zellen nicht IxM-eits infolge zu langen Leidens unter Zell-

anzi<'liiiiigen ganz erloschen sein, wenn die Zellisolierung einsetzt,

und es müssen <\e\i Zellen genügend Nährmittel zur Verfügung

stehen, um ihre Regeneralkräfte zu reorganisieren und reaktivieren.

Versagen diese inneren Faktoren, so kann also weder die Iso-

lierung der Zellen, noch Wundsetznng schlummernde Regeneral-

kräfte erwecken. (Zu vergleichen Teil 3 diesei- Arbeit)

Aus diesen Vordersätzen ist ferner abzuleiten, warum Roux,

Hkutwh; und Mougan aus dem erst zweizeiligen Froschkeim nach

Al)tötuiig einer Furcbimgszelle bald üalbembryonen, bald Ganz-

emlM-yonen ei-hielten. Auf den richtigen Weg leitet dabei die Tatsache,

die Mmi;(;an zuerst aufgefallen ist, daß nach dieser Operation der

Keim sich entweder so einstellt, daß die abgetötete Zelle höher liegt

als die nicht angestocliene. oder daß beide Zellen ain*h nach dem
Abtriteii der einen in einer Horizontalobene nebeneinander liegen

bJeilM'ii, wie ix'im uoi'malen Keim. Diese verschiedene P^instelluug

des angestochenen Keims aber läßt folgendes erkennen: ^^'enn die

abgetötete Fui'chungszelle höher steht als die lebendige, ist die tote

rehitiv st.irk angestochen worden und hat deshalb beim Anstich sehr

viel Dotter verloren, sie ist dadurch wesentlich leichter geworden

als di(> nicht abgetötete, und infolgedessen ändert sich die (ileich-

gewichtshige des Keims derartig, daß die nicht angestochene Zelle

durch Di-ehuii"' des Keims an der ancrestochenen herabsinkt und
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sich dabei im Exti'ciii iiütor sie Kclii(.'l)i; wenn (ia;;o;^('ü bei (Jer Ab-

tötung der elnoii Zelle diese nicht viel Zellmaterial verliert, ändert

sich di<' Gleichgewichtslage des Keims nach dem Anstich nicht oder

nnr imbedeiiteiid, und die beiden Zellen bleiben dami in einer

Horizontalebene nebeneinander liegen, wie Ix'im iiiiveilet/tcn Keim.

Wenn aber die tote Zelle viel Zellmaterial beim Anstich verloren

hat, wird es der mit ihr verkuppelten entwicl<lungsfähigen auch

relativ leicht werden, diese tote Last vor sich herzuschieben und

bei Seite zu drücken nnd sich dadurch noch von jenem Eestdruck

ihrer einstigen Zellverkupplung zu befreien, den die ,tüte Zelle noch

nach der Abtötung durch ihre Schwere passiv auf sie ausübt; und

sie kommt dadurch in den Stand, ihre Regeneralkräfte so schnell

zu reorganisieren, daü diese gleichzeitig oder doch fast gleichzeitig

mit ihrem Embryonalmaterial in Tätigkeit treten können, d. h. die

Zelle entwickelt sich dann also sofort voll resp. regulativ. — Im

anderen Fall dagegen, d. h. wenn die tote Zelle beim Anstechen

sehr wenig Dotter verliert, wird es der mit ihr verkuppelten sehr

viel schwerer, diese tote Last von sich wegzudrücken, und daher

kommen hier die Regeneralpotenzen viel weniger schnell in Tätigkeit

als vorher nnd daher geht hier noch eine Zeitlang die Embryonal-

entwicklung der unverletzten Zelle ihrer Kegeneralarbeit voraus,

d. h. die Zelle leistet dann Mosaikarbeit.

Morgan hat freilich eine andere Erklärung für das Entstehen

von bald Halbbildungen, bald Ganzbildungen aus dem zweizeiligen

Froschkeim, bei dem eine Zelle abgetötet wird: er meint, daU durch

Verlagerung des Zellinhalts der lebengebliebenen Zelle das

Entstehen der Halb- und Ganzbildungen reguliert werde, er hat

auch seinen Experimenten diese Anschauung zu (Jrunde gelegt, aber

dabei im Gegensatz zu ihr aus einem Keim, der in schräger Lage

gehalten wurde, eine Halbbildung erhalten und damit seine An-

schauung selbst widerlegt, sie aber durch eine Hilfshypothese zu

retten gesucht. Warum ist es aber notwendig, daß sich die leben-

gebliebene Furchungszelle mit ihrem Bildungsdotter von der toten

abwenden muß, um eine Vollbildung zu erzeugend die tote Zelle

kann ja gar keinen aktiven Eintluß mehr auf sie ausüben. —
Lnmerhin aber ist es nicht nur möglich, sondern eigentlich sicher,

daß in den Fällen von Schrägeinstellung des Keims, nach Abtötung

einer seiner ersten beiden Furchungszellen, in der lebengebliebenen

Zelle das Bildungsmaterial eine andere Stellung einnimmt als im

normalen Keim, und es mögen daraus, wie auch aus dem Hängen-

bleiben der abgetöteten Zelle an der unverletzten, die atypischen

Entwicklungscharaktere entspringen, die speziell der regulativen
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Entwicklnnij: des angestochenen zweizeiligen Froschkeiras. wie es

scheiiil, iinmrr anhaften.

Die liier vorgetragenen Ideen stehen mit keinn- der hishor in

dieser Sache gefundeuen Tatsachen im Widersjjriich, woi'dcn im

Oegenteil durch eine ganze Reihe von solchen wesentlich unter-

stützt, so besonders — wie schon <'rwähnt — durch dif Unter-

suchungen von RiciiAiiü Heutwig an Actiuosj'hacriuni eie/thonii, dann

durch die Tatsache, daß äußerer Di-uck, wie von niii- wicdcrliolt

Ix'wiesen wurde, das Regenerieren aus einer Wundfläche verhindert;

<lann drittens durch die F>eol)achtuiigen von Dkiksch und Maas,

welche ergaben, daß fiii' die isolierten Furchungszellen „di(! Wahr-

scheinlichkeit einer vollständigen Leistung steigt mit dem Wachsen

ihres x\nteils au vegetativem Eiplasma" '), d. h. mit der leichten

Ei'nährimgsmöglichkeit der Zellen. Und ferner hängt sie nach Maas
und I)uii:sc'H noch von der „zunehmenden Ausgleichungsunfähigkeit"

oder ..Starrheit- des Plasmas ab, von der Maas das folgende

schreibt: ..In allen i'niheren Stadien nun ist der Zusammenhalt der

Zellen ein sehr geringer, die Al)rundung der einzelnen Zellen

überwiegt, sodaß schon Mktschnikoff sagt: Es ist auffallend, daß

nach geschehener Teilung die Keimzellen sich möglichst weit von

ihren (leschwistern trennen, nm sich ihren entfernteren Verwandten

innig zu verbinden; es entstehen dabei eigeDtiimliche Kombinationen.

Jede einzelne Zelle hat im Verhältnis mehr freie Oberfläche, die mit

Rindenplasma versehen ist. Auf späteren Stadien bilden sich

dagegen immer mehr Berührungsflächen heraus. Die Beobachtung

nach einem Eingriff" zeigt, daß dann auch die Labilität der plas-

matischen Substanzen geringer geworden ist. Das Exoplasma

braucht viel längere Zeit, um eine neugebildete freie Fläche zu

überziehen, ja kann dies manchmal überhaupt nicht vollständig

leisten, und infolgedessen werden nach einer durch Schütteln vor-

bereiteten Trennung in verschiedenen Objekten Abstufungen möglich

sein, die den verschiedenen Verlauf der Aufzucht erklären"-). Und
endlich sprechen dafür vor allem die Verlagerungsversuche an

frühen Furchungszellen, welche zweifellos nur durch starkes Reak-

tivieren von Regeneralpotenzen zum Schluß normale Entwicklung

ergeben.

Wenn diese Anschauungen berechtigt sind, haben die Anhänger

der Regulationstheorie in folgendem recht:

1. Die gegenseitige Lage der Keimzellen reguliert ihre Tätigkeit

als Embrvonalzellen.

') Maas: Experimentolle Ergebnisse zur Entwicklungsgescliiclitf th r

Medusen. Zeitschr. f. wiss. Zoolog. lOO.^i, p. (302.

) Maas: 1. cit. p. 605.
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2. Stoffwechsel Vorgänge, die den Zclltcilungcii folgen, verändern

die Zellen.

3. Gegenüber den Anhängern dei- Regnlationsthcfjrie htihen alier

die der Mosaiktheorie darin i-echt. dal.» die Kerne der Fiirchiings-

zellen hierbei nngleieh werden und dadurch bei der Embryonal-

entAvicklinig ungleiche Resultate ergeben, wodui-cli die Entvvicklung

des Eies eine Mosaikarbeit wird.

4. Nebenbei gesagt, ist diese Entwicklung aber, soweit sie

Folge der Zellanziehungen ist, keine Selbstregulierung, sondern

eine passive IJegulierung (oder passive Diffei-enzierungi. d. h. eine

Anregulierung.

Für die Selbstregulieruug des embryonalen Organismus bleibt-

dann aber noch genug übrig, z. H. Pjestiramung der Stärke der

Zellanziehimgen. Bestimmung der Zeit, wann die einzelnen Ent-

wickluugsqualitäten und an welcher Stelle im Organismus sie aus-

gelöst werden u. s. w.

Teil 2: Experimentelles über Regenerat-Entstehen.

Durch Erzeugung von Wunden mit 2 AVundflächen, die unter

spitzem Winkel, und mit 3 Wundtlächen. die unter rechten (Fig. S -10)

oder stumpfen Winkeln aneinanderstoßen, und die in der gleichartigen

hyalinbindegewebigen Schwanzborte des Froschlarvenschwanzes

angebracht wurden, war folgendes festzustellen.

1. Nicht Wunden, sondern Wundtlächen sind die Bezirke für

das Auslösen von Regeueralpotenzen (Bestätigung meiner Angaben

vom Entstehen mehrei-er Superregenerationen aus einer Wunde).

2. In jedem dieser Bezirke steht das zugehörige Regeuerat

zuerst senkrecht auf der Wuudfläche, wie Barfukth zuerst nachwies.

Der Grund ist offenbar, daß die Zellen, welche der Wundfläche

direkt anliegen, ihre Kerne so einstellen, daü sie mit ihrer Symmetrie-

ebene senkrecht zur Wundtläche stehen, worauf dann Kern- und Zell-

durchschnürung parallel zur Wundtläche erfolgen. Das Wundsetzen

wirkt also auf die Kernstellung der Wundrandzellen umregulierend

ein; es hebt für die Kerne und Zellen die Normal polarität auf und

zwingt ihnen eine \A'und- oder Regeneralj)olarität auf.

3. Wundpolarität und Normalpolarität bekämi)fen sich im späteren

Verlauf der Regeneration, bis die Normali)olarität zum Schluß das

Übergewicht erlangt; doch ist sie nie imstande, den Einfluß ganz zu

verwischen, den die Wundpolarität auf das Regeuerat hatte.

4. In jed(Mii Regeneralbezirk wächst das Regenerat am stärk.sten

in seinem Zentralabschnitt, in seinen Seitenteilen um so schwächer,

je näher diese den Rändern der Wundfläche gelagert sind, bis in
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(Im wiikliclifii Iv'aiKlU'ilcii dos K'egenerats das rei^euerelle Wachsen
<,'auz crlisclit

ö. Das iiii<,'l<'iche W'aclisni in den verschiedenen Teilen eines

Regeuerats kommt daher, dal.'» das Kegenerat bei seinem Entstehen

nicht dnrch lilutgelaUe, sondern von Zelle /n Zelle ernährt wird,

was im übrigen mit der l'i'iinärei'nährnng der Embryos überein-

stimmt und deshalb auch als Primärernähruog des Regenerats

beztMchnet werden kann, gegenüber der Sekundärernährimg durch

iUiitg<'l;il.>e. Ein ZellJianfen wird unter diesen Umständen aber am
ttesten von innen heraus ernährt. Weil nun das Regenerat primär

in dieser Weise ernährt wird, stehen seine inneren d. h. Zentral-

teile unter besonders reichlicher Ernährung und erlangen dadurch

in der Entwicklung einen Vorsprung vor den Seitenteilen des

ilegenerats.

Ü. Aus dem Umstand, dal,» in einem Regenerat — infolge seiner

Primärernährung von innen heraus und von Zelle zu Zelle — der

Zentralteil am stärksten ernährt wird, erklärt sich, warum in

Regeneralbezirken, die zwar dazu befähigt sind, zahlreiche neben-

einanderliegende Regeneralpotenzen auszulösen, aber eine zu kleine

Wtmdfläche ei'iiieiten, um sie aus dieser alle zur EntAvicklung

zu bringen, nur die Zentralpotenzen ausgelöst wei-den. Wenn also

z. F). in einem Regeueralgebiet, das eine Hand mit 5 Fingern

regenerieren kann, eine Wnndfläche von so geringei' Ausdehnung
entsteht, daü nur ein Teil der Hand aus ihr regeneriert werden kann,

so werden nur die physiologischen Zenti-alteile der Hand, also

an vielen fünflingrigen Händen dann sngar nur der mittlere Finger

mit zugehörigen Haudwurzelknochen aus der Wundtläche regeneriert,

dagegen nicht die Seitenfinger und Haiidwurzelseiten.

9 10

7. Aus dem Umstand, daß in einem Regenerat infolge seiner

Primärernährung von innen heraus und von Zelle zu Zelle —
der Zentralteil am stärksten ernährt wird, erklärt sich, warum
in solchen Regeneralbezirken, die zwar dazu befähigt sind, zahlreiche

iiebeneinanderliegende Regeneralpotenzeu auszulösen, aber durch

Schwächung der Entwicklungsfähigkeit, z. B. bei Unterernährung,

nicht imstande sind, wirklich alle in Beti'ieb zu setzen, nur die

zentralen ausgelöst werden.
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8. Wenn ein RegeDeralbezirk. der zahlreiche nebeneinander-

li<'i;*'ii(l(' Ive.i^tMicralpotonzen auszulösen veruiaj:;, durch Kleiner-

Mcrdeu Jvogeueralpoteiizen verliert, so verschwinden die seitlichen

Regeneralpotenzeii in ihm. nicht die zentralen. Beweis: das ver-

Kinnmernde Cai-pale 1 des Schweinefuües vermag nur llauptfinger

['.\ und 4) nicht Nebenlinger ("2 u. 5i zu regenerieren.

9. Die Kegeuerate aus einander benachbarten gleichartigen

Wundflächen. welche unter scharfer Winkelbildung aneinandei'stoßen

(l"ig. 8— 10), wachsen anlanglich gewöhnlich aneinander vorbei,

legen sich aber später mit ihren Rändern, soweit diese sich berühren

können, aneinander und verwachsen dann miteinander zu einem

einzigen Regenerat. Das kann aber nui- dadurch geschehen, daü

sich die Primärregenerate aus eigener Kraft so zueinander ver-

biegen. daU sich zum Schluü ihre Ränder berühren und dann

verwachsen, weshalb das Sekundärregenerat eine Zeitlang noch

taschenartige Einbuchtungen aufweist und wie vvellig-verbogen

aussieht. Es findet also beim Entstehen von benachbarten gleich-

wertigen Regeneraten nicht nur eine Anziehung unter den gleich-

artigen Zellen der Regenerate — ein Cytotrüi>ismus statt, sondern

sie haben gleichzeitig eine Randauziehung — einen Marginaltropismus.

Teil 3 Experimentelles über Auslösung der Regeneralkräfte.

Der Schultergürlel des gew(ilinlicl)en Triton cristatus wurde

zwecks Ausführung von Regeneralversuchen theoretisch in 3 Zonen

a. b und c zerlegt, und wurde dann eine Gruppe dieser Tiere so

operiert, daß im Körper der Tiere nui' das Stück a des Schulter-

blatts erhalten blieb, es regenerierte dann dieses Stück a die

fehlenden Stücke (b und c) des Schultergürtels, sowie die mit b

gleichzeitig entfernte, zugehörige Vordergliedmasse.

Einer zweiten (^iruppe von Versuchstieren wurde vom Schulter-

gürtel nur das Stück c im Körper gelassen, d. h. ein Stück des

Coracoid und Praecoracoid, das andere (b und a mitsamt der
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ziigehüi'i^cii llIi(,Mlinasse) winde ciiirciiit. l'vS rt'g(;neriert(' dann dieses

Stück die verloren gegangenen Abschnitte des Schultergürtels und

gleichzeitig die mit verloren gegangene zugehörige (Uiedmassc.

Es wurden dann drittens das Stück a und b des Schult(!r-

gürtels mit der zugehörigen (iliedinasse im Körper gelassen (oder

die letztere bis auf den ()l»ei'armko|)t' zuriickgeschnitten) und das

Stück c derartig entfernt daü eine b beriihi'cnde Kandpartie, die

bei anderen Tiei-en b und a regeneriert hatte, hier an dem Stück b

haften blieb; obgleich also bei diesen Versuchstieren an der her-

gestellten Wundiläche Gewebe war, das Regeneratiousfähigkeit be-

sau, blieb hier jede Regeneration aus, die Wunde verheilte einfach.

(lanz gleich verhielt sich die Wunde, wenn die Schultergürtel-

stücke c und b im Körper blieben, a dagegen so entfernt wurde,

daß seine, an b anstoßende Randpartie, die bei anderen Versuchs-

tieren regeneriert hatte, au b erhalten blieb, auch hier trat trotz-

dem nicht die Spur einer Regeneration ein.

Aus diesen Versuchen ergil)t sich also, dal.^ das einfache Setzen

einer Wundfläche nicht genügt, um die in einem Körperteil ent-

haltenen Regeneralki'äfte auszulösen.

Dasselbe ergaben noch andere Experimente und ferner ergaben

diese zugleich — so z. B. das Abschneiden der einen Schwanzspitze

an einem experimentell hergestellten Doppelschwanz, worauf diese

nicht nachwuchs (Sitzungsber. Ges. nat. Er. Berlin 19U4, p. 167) —

,

daß die Auslösung von Regeneralpotenzen nur dann erfolgt, wenn

der sie enthaltende Wundbezirk genügend Nährmittel auftreiben kann,

um sie zu reorganisieren und in Tätigkeit zu setzen.

Das Wundsetzen appelliert also an die Regeneralkräfte, bereitet

ihnen den Boden und macht sie frei, die Zellernährung und -Nalirung

organisiert sie und löst sie aus. Weil sie aber gleichzeitig in der

Entwicklung bisher gehemmte Embr.vonalanlagen sind, weiden sie

damit zugleich reorganisiert und reaktiviert.

Teil 4: Experimentelles über den Kampf der Gewebe im Regenerat.

a) Kampf der (lewebe im Regenerat bei Begünstigung
der Dautregeueration.

An Molchschwänzen, die nach Abschneiden der Spitze so her-

gerichtet wurden, daß ein 1 lautring die Wundstellen der übrigen

Schwanzgewebe überragte, worauf der llautring vernäht wurde und

so lange vernäht blieb, bis die Hautwunde verheilt war. ergab sich

folgendes:

1. Die Gewebe, welche gezwungen sind, gemeinsam ein Re-
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«^eiieral .uir/jibjuuui, sind bei dicsci' Ailtcit Itis zu einem gewissen

Gradt' iiiial»liän;;ig voneinander und kiiniieii de.sliall) dabei soi^ar in

Kain|d' miteinander geraten.

2. Arbeiten (lewebe bei gemeinsamem Kegenerat-Aul'baii mit-

einander in bestimmter llarmoiii»'. so entsteht fjn Vollregeuerat.

3. Ist i)eim IfegentM'at-Anf bau der Kamjit' zwischen den l)e-

teiligten Regeneranten von gröl.»tm(lgli(;her Heftigkeit, so verhindert

er jedes Regenerat-Entstehen nnd in weniger extremen Fällen ergibt er

Stümper- oder Notregenerate. d. b. Regenerate. welche nur einen

Teil der Charaktere des betreffenden Vollregenerats besitzen.

4. Bei Molchen entstehen — infolge des Kampfes der Regeneral-

gewebe aus einer zum Hegeneriei-en g(?eigneten (^uerschnittwunde —
Dauerkurzschwänze, wenn di<' Ilaiitlappen der Wunde schon ver-

heilt sind, ehe die andcicn (lewebe zu regenerieren begonnen haben;

bei mäl.)ig vorschnellem \'erheileu diesei' llautlappen entstehen

Stümi)erscinvänze; sehr wenig vorschnelle llautlappenverheiluug

aber ergibt nach sehr verspätet einsetzender Entwicklung Schwanz-

Vollgenerate mit vermindertem Längenwuchs. Also wird l)ei diesem

Experiment die Regeneral kraft des iMolchschwanzes proportional

der Giiie der llaiitvernähung und proportional der davon abhängigen

Beschleunigung der Hautverheilung geschwächt, bis sie bei einem

bestimmten Beschleunigungsoptimum der Jlautvernähung und -ver-

heilung überhaupt nicht mehr in Tätigkeit zu treten vermag. Die Ilaut-

vernähiing und schnelle I lautverheil ung sind aber nicht die direkten

Ursachen der Vernichtung der Regeneral kraft des Schwanzes, son-

dern sie wirken nur indirekt, indem durch sie das llantregeuerat,

das unter ihrem Einfluß entsteht, unter A\'achstumsbedingungen ge-

bracht wird, die ihm zum Schluß gestatten, mit viel mehr Wider-

standskraft gegen Zugdehnung in den Kampf gegen das Kernregenerat

einzutreten, als diesem bei Vollregeneration von dem zugehörigen

Hautregenerat entgegengesetzt wird.

5. Schwanz Vollregenerate an Molchschwäuzen entstehen, wenn
das Haut-. Unterhautbindegewebe- und Kernregenerat einer Schwanz-

wunde ohne Kämpfe miteinander, zur Ausbildung kommen.
6. Das Längenwachstum eines Schwanzregenerats wii-d allein

durch sein Skeletregenerat hervorgerufen und reguliert.

7. Dem Schwanzhautregenerat fehlt jede Befähigung zu selb-

ständigem Längenwachstum; es wird durch die dahinter liegende

Skeletneubildung zur Verlängerung gezwungen, indem es durch

deren Vorwachsen zuerst passiv ausgedehnt wird und diese Ver-

längerung dann aktiv durch interkalares Wachsen dauerfest macht.

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



Experimentelles und Kritischcfi über tierische Beiiencration. 63

8. Zugeiunul.) orzcii^t in ScliwanzliiUitre'^ciicratcn iiiterkalares

Länj^enwachstum.

!•. Im iHuieii iiaiiUibcrzii«!; einer 8ch\vanz(|iier.scliiiitt\vuiKJe ist

<lit' Het;iliii;iing zur Sch\vanzs|)itzenl)ildiing nicht lokalisiert; jede

Partie dieser liaiitneiibildung hat die Fähigkeit, zu einer Schwanz-

spitze aiisy.nwachsen, wenn das zugehörige Schwanzregeuerat sie

zwingt, es zu tun.

10. Das Unterhautbindegewebe des Schwanzes, selbst in der

Form der I^ortenpolster, hat in seinen Regeneraten nur ganz ge-

linge Befähigung zu selbständigem Längenwachstum. P^s empfängt

den Antrieb zu ausgiebigem Längenwachstum vom Skeletregenei-at.

indem dieses ihm durch Vortreiben der Haut die Hohlräume öffnet,

in die es hineinregenerieren kann.

IL Das Skeletregenerat des Schwanzes ist nicht imstande,

regeneriertes Schwanzbortengewebe zu durchbrechen; es verbiegt

sich daher mehr oder weniger, wenn seine Spitze an ein solches

stößt.

L2. Wie bei den Eidoch.sen werden auch bei den Molchen von

der Oberhaut des Schwan/.ei-satzstücks zuerst die liasalpartien an-

gelegt, dann die den Basalparticn benachbarten Mittelzonen und zum

Schlul.» erst die P^ndpartie. (ienau so verhält sich das Unterhaut-

bindegewebe des Schwanzes. Vom Skeletregenerat des Schwanz-

orsatzstücks dagegen .wird zuerst die Endpartie angelegt, dann kom-

men nacheinander die immer mehr koi»fwärtsliegenden Partien zur

Fntwicklimg; die Basalpartie also zuletzt.

1)) Kampf der (iewebe im Schwanzregenerat bei rege-

nerellem Vorsprung der P>ortenpolster.

WtMin in einem sehr jugendlichen Froschlarvensc^hwanz der

Schwanzkern (bestehend aus Chorda, Schwanzinark und Muskeln)

in dei- Art ein Stück zurückgeschnitten wird, daß die Querwunde

des Kernstumpfs von den stehenbleibenden Enden der '2 Schwanz-

borten ansehnlich überragt wird, so biegen diese Lai)pen sich

alsbald gegeneinander vor, legen sich dadurch vor die Schwanz-

k«'ruwunde und verwachsen daselbst miteinander. Was dann weiter

wird, hängt davon ab, ob der Schwanzkern (d. h. Chorda, mit

Schwanzmuskeln und Schwanzmark) dieses Hemmnis seines Längen-

wachstums durchbrechen kann oder nicht. Gelingt es. dann wird

der Schwanzkern regenicrt, l)leibt aber stets der Norm gegenüber

an Länge sehr zurück und da nun von seinem Nachwachsen (und

in letzter Instanz allein von dem der Chorda) auch das

richtige Schwanzs[>itzennachwachsen abhängt, wird in diesen Fällen
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auch die Seh wanzspitze daiiii iiiclii- oiltT weniger nachgebildet,

immer aber sehr mangelhaft. Gelingt das Durchbrechen des

8chwanzl<erns durch die vorgelagerte Schwanzborte aber nicht,

wird das Längenwachstum des Schwanzkerns und damit auch das

Schwanzspitzennachwachsen völlig gehemmt.

c) Kampf der Gewebe im Schwanzregenerat nacli Ent-
fernung von ('horda und Seil wanzinarlv.

Wenn in einem sehr jugendliciien Froschlarvenschwanz die

Chorda mit dem Schwanzmarlv eine Strecke weit von hinten hei-

derartig zurückgeschuitten werden . daß die Querschnitte an ihren

Stümpfen von zwei (Jewebelai)pen überragt wei'den, von welchen

jeder aus dem llinteiende einer Schwanzborte besteht das unten

von einem Längsstreifen der Schwanzmuskulalur eiugefaUt wird, so

findet kein Ivegenerieren von Chorda und Schwanzmark statt, ob-

gleich ilire Wnndtläehfii in diesem Fall dauernd so frei liegen,

daß sie wegen ^langel an Hemmung durch (lewebedruck sich un-

gehindeil regenieren könnten. Infolgedessen findet also auch ein

Si)itzenersatz an diesem Schwanz nicht statt. Und gleichzeitig

zeigt sich dabei, daß das ßorteupolster centripetale (iewebe-

spannung besitzt, die Schwanzmuskulalur centrifugale; es sind das

also gegensätzliche Gewebespannungen, die sich unter Umständen
bekämpfen können.

Also schon die seitliche Vorlagerung von Muskulatur vor eine

Wundfläche an Chorda und Schwanzmark hindert das Regenerieren

dieser beiden (lewebe.

d

)

S c h 1 u ß b e m e r k u n g e n

.

Die hier mitgeteilten N'ersuche sind nicht etwa nur Wieder-

holungen oder Modilikationen von denen, welche durch jMokgax') und

WiNTRiiBiiHT^') unternommen wurden, um zu bestimmen, ob Chorda
oder Schwanzmark ..für die Schwanzregeneration" notwendig sind:

diesen Versuchen lagen andere Operationsmelhodeu und Absichten zu-

grunde und sie ergaben dann natürlich auch andere Resultate (im Allge-

meinen: Wachstumshemmungen von Schwanzgevveben kompliziertester

Art; die Hemmungen der Chorda im besonderen zumeist hervor-

gerufen durch künstlich — d. h. durch Vernähung der Wunde — er-

zielte Vorlagerung der anderen, aneinander befestigten Schwanz-

gewebe vor sie).

') Archiv f. Eiitwickl.-mech. 1903, S. lOö.

') C. R. Acad. 8c. 1904- (T. 139), S. 43-2—34
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Teil 5. Regenerelle Allersunterschiede am Froschlarvenschwanz.

Wenn hei Froschlarvcii (Fii;-. l'ii, die kiiiv. vor dciii Aus-

schlüpfen aus der Eihaut stehen, so durcli eine Schwaiizborto in

den Schwanz eingeschnitteu wird, daß der Schnitt ( ) (pier durch

die Schwanzborte (b) bis in die SchwanzmusUulatur (in) hineingeht,

so erweitert sich (Fig. l'ia) beim Weiterentwickehi und -wachsen

dieses Schwanzes der Schnitt zu einer großen Fehlstelle in der

Schwanzborte. Sind Froschlarven aber sclion weiter in d<'r Ent-

wicklung voi'geschritten und größer, wenn sie operiert werden, so

erzeugt l)ei ihnen ein genau ebenso angelegter Schwanzansclinitt

keine Fehlstelle in der betreffenden Schwanzborte.

Der Grund ist folgender: Im Schwanz der hinter der rich-

tigen Enibryonaleutwicklung betindlicheu, älteren Froschlarven

ist der Schwanzkern (bestehend aus Chorda, Schwanzmark und

Schwanzmuskulatur) allseitig von hyalinem Unterhautbindegewebe

umhüllt, das über und unter dem Schwanzkern zu einer so hohen

und kompakten Masse anschwillt, daß dadurch die Schwanzborten

des Tieres erzeugt werden; wenn dagegen der Schwanz der Frosch-

larven noch in der richtigen Embryonaleutwicklung steckt, umfaßt das

hyaline Unterhautbindegewebe des Schwanzes nicht allseitig den

Schwanzkern, sondern liegt diesem — unter Bildung der Schwanz-

borten — nur an der Ober- und Unterseite an. ist an seinen Seiten also

unterbrochen. Wird in einen derartigen sehr jungen Schwanz also

von oben oder unten durch die Schwanzborte bis in die Schwanz-

muskulatur eingeschnitten, so wird die betreffende Schwanzborte

und das sie bildende hyaline Bindegewebe ganz durchschnitten, und

bei dem sehr schnellen Wachsen des Schwanzes gelingt es ihnen

nicht, die erhaltene Querwunde zu schließen, und so entsteht durch

das Auseiuanderweichen der Wundränder eine große Fehlstelle iu

der Schwair/.borte. Wenn dagegen bei Froschlarven, deren hyalines

Unterhautbindegewebe den Schwanzkeiu bereits ganz umgibt, eine

Borte durchschnitten wird, gelingt es hier jenen Stellen des Unter-

liautbindegewebes, welche dan Schwanzkern seitlich decken, auch

beim Weiterwachsen des Schwanzes die Wunde von unten her

auszulTiHen und so v()llig zu schließen. —
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Diese X'ersuche lehron nun auÜcrdein zuerst: Bei der Enibryonal-

KntAvickluu!:; des Froschlarvenscliwanzes wächst das Unterhaut-

bindege\veb(^ von der Leibesliöhle aus in zwei getrennten Schichteu

derartig in den Schwanz hinein. daU sich die eine dieser .Schichten

über dem Schwanzkern, die andere unter ihm gegen die Schwanz-

spitze hin vorschiebt: erst später wachsen dieselben dann in den

Schwanzseiten, gegen einander vor. verwachsen (hiselbst zum Schliil.'»

und umfassen (hxnn den Schwanzkern allseitig.

Zweitens geht dai-au.s her\(U': Das Unterliautbiiidegewebe und

die Cutis des Froschlarvenschwanzes lund des ganzen Tieres

zweifellü.s) haben genetisch garnichts miteinander zu tun: sie

können sich auch nicht gegenseitig regenerieren.

Gleiche Versuche an Axolot- und Molchschwänzen ergaben

dasselbe.

Eine neue Vorriehtunj»; zur Durelilüftunj;' v(»n Aquarien,

Von ÜKUNo .]öcKi:i-.

(Alis (lein Pieferiorabfiid vom 20. I-clu-uar lltuii.i

Von allen im Laufe der Zeit angegebenen komplizierteren

Durchlültuugsapparaten fiir Aquarien hat kaum einer allgemeiiu'

Verbreitung erlangt; noch heute gilt als die zuverlässigste Ein-

richtung für diesen Zweck eine Druckpumpe in Verbindung mit

einem Windkessel. Aber selbst dieser so einfache Apj)arat zeigt

im Betriebe groüe Nachteile, z. B die bedeutende Abnntzinig der

Pumpe und der Ventile, (hniii dei- Aufwand an Zeit und .Arbeit

zum Wiederaufpumpen, der ei'fahi'ungsgeinäl,) nicht unbeträchtlicli

ist. Ein Aussetzen besondei's von längerer Dauer hat wiederum

zur Folge, daü die Durchlüfter sich versto|d'en oder (pielbii.

V\n diese lästige Arbeit zu umgehen, hat man \'orrichtungen

erdacht, die auf dem Prinzip der \\'asserstrahlpumi)e beruhen und

an die Wasserleitung angeschlossen werden. Sie arbeiten zwar

ganz selbständig, doch mehr oder weniger unfikonomisch; besonders

aber ist der produzierte Druck so schwach, dat» Hartgummi- und

Buchsbaumdurchlüfter mit ihnen gariiiclil betrieben werden können.

Einen bedeutend höheren Druck, der für größere Aquarien

unentbehrlich ist, liefert eine Anordnung, die an sich so einfach

ist, dal.1 sie häufig von Liebhabern selbst hergestellt wird. Ein

mehrei-e Liter fassendes, allseitig geschlossenes Gefäß steht mit
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