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uiiiiit etwa iilxT dem 1). Stralil (h'i- A. diese näher an der Basis

der y. als der C; F.-Flossen ansclieinend etwa 'Vf» der Ko|)flänge,

defekt (dalier bleibt ihre Form unbestimmt), ihre Liin«j;e etwa das

Dojtpelte der V.; C. sehr defekt. iSciiwanzstiel 2'/2 mal so lang

als hoeh nnd etwa 73 der Koj)flänge.

Färl)ung (in Alkohol) ein schmutziges Rehbraun, ziemlich

dunkel, doch mit hellereu Stellen.

Experimentelles und Kritisches über tierische

Regeneration.

Teil 6-10.')

Von (JUSTAV TOItNIKR.

1 II li a 1 1 s a II ir a b e :

Teil ß: Neue Belege für das Regeiieratsymmetrie-Gesetz.
Teil 7: Einfluß von Zeit und Vorarbeit auf Regeneralvorgänae.
Teil 8: Zum Kani|)f um den Raum zwiscben Regenerat und Nachbarschaft.
Teil 9: l ber das Entstehen si)ezialisierter Regeiieralbezirke bei der Embryonal-

entwicklung hoher organisierter Tiere.

Teil 10: Was wird von Pathogenem. besonders Cberzähligem, vererbt?

Die vorliegende Arbeit enthält als Fortsetzung von vorläufigen

Mitteilungen aus Heft 3, Jahrgang 1906 dieser Sitzungsbei-ichte,

weitere Ergebnisse aus Elxperimenten und Studien, die sobald als möglich

ausführlich veröffentlicht werden sollen. Die Inhaltsangabe am Kopf
dieser Arbeit und die Kapitelüberschriften in ihr geben auch hier

des näheren an, was untersucht wurde. —
Teil 6: Neue Belege für das Regeneratsymmetrie-Gesetz.

Beleg 1.

In meinem Artikel: Überzählige Bildungen nnd die Bedeutung
der Pathologie für die Biontotechnik (Verhandlungen des V. inter-

nationalen Zoologenkongresses zu Berlin 1901. S. 488) habe ich in

Bezug auf den F>intlul,> der Nachbaischaft auf das Resultat der Super-

regeneratiou das folgende Zupassungs- oder Symmetriegesetz aufgestellt:

Ein Regenerat wird von seiner unmittelbaren Nachbarschaft

derart beeinflußt, daß diese den Symmetriecharakter bestimmt, den

das Regenerat einnehmen muß, indem sie es zwingt, mit ihm ein

Symmetrieverhältnis einzugehen. Stoßen also zwei Regeneratkegel,

die aus einer Wunde mit 2 Wundflächen stammen und «rleich-

') Vortrag, gehalten in der Sitzung am 13. März 19u6. Nachträglich ein-

iresandt.
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wertig sind, bei ihrem ersten Entstehen sofort aneinander, so bilden

sie zueinander ein SyniinetrieverhäHiiis aus; sind sie dagegen bei

ihrem Entstehen völlig unabhängig voneinander, so treten sie nicht

zueinander, sondern zu der benachbarten 8tamm])artie des Körpers

(d. h. zu dem Körperabschnitt, aus dem sie hervorgehen) in ein

Symmetrieverhältnis ein. Ein einzelner Regeneratkegel steht stets

zu der benachbarten Stammpartie in Symmetrie.

Aufgrund dieses Gesetzes, heißt es an der betreifenden Stelle

dann weiter, kann vorausgesagt werden, daß Vögel zu finden sein

müssen, bei welchen aus der normalen linken Beckenhälfte außer

der zugehörigen Gliedmaße 2 überzählige Gliedmaßen derart heraus-

gewachsen sind, daß das überzählige Becken neben dem normalen

liegt und die llintergliedmaßen dieses Tieres in folgender Weise

gestellt sind: r, 1; r' ]'.

Beschrieben wurde damals nämlich nur eine Anzahl von

Vogelbecken, bei welchen folgendes Überzählige entstanden war
(Fig. 1): An der linken Beckenhälfte, welche von hinten her, durch

das große Beckenloch (m) hindurch, längs aufgerissen wurde, w^aren

4 Wundflächen (ri — r4) entstanden, von denen die beiden inneren

(ri und r2) dicht aneinanderlagen, während die beiden hinteren

(rs und r4) sehr weit voneinander entfernt standen. Jede dieser

Wundflächen betätigte sich nun zuerst durchaus selbständig super-

regenerell, und so entstand aus jeder von ihnen ein selbständiger

Regeneratkegel (das in der Figur dunkel gehaltene). Von diesen

stießen später die der Wundfläche ri und ra sehr bald aneinander

und bildeten durch Verwachsen einen überzählijren Teil der ver-
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letzten Beckenhälfte ans, deren innere pjnrißstelle dadurch «^leich-

zeitiij verschlossen wurde. Die beiden ans den Wundflächen rn und

r4 entstellenden ]{e,i;eneratkegel dage^ijen wuchsen pmz unal)hängig

voneinander aus. und wurde schließlich jeder für sich zum hinteren

Abschnitt' einer lieckenhälfte mit der zugeluirigen IlintergliedinaUe.

Sie haben also nunmehr folgende delinitive (lestalt: Es trägt jeder

von ihnen an seiner Spitze eine überzählige Pfanne (pf), in welcher

eine überzählige Gliedmaße gelenkt; hinter dieser Pfanne liegt dann

bei jedem Regenerat ein überzähliges großes Peckenloch (m'); hinten

wurde jedes Regenerat zum hinteren Außenrand einer Beckeuhälfte

mit dem zugehörigen Pubicum (pu'). und umschließt dieses Pubicum

mit seiner Beckenhälfte — ganz wie bei normalen Becken — ein

Beckenloch (o'). Dabei kehren die beiden überzähligen Becken-

hälften ihr Pubicum einander zu, d. h. die aus der Wunde r4 ent-

standene Beckenhälfte ist gleich einer normalen rechtsseitigen und

die aus der Wunde rs entstandene gleich einer normalen links-

seitigen; sie haben also bei ihrer Entwicklung kein Symmetrie-

verhältnis zueinander angestrebt, sondern sind in Symmetrie zu dem
Körperteil getreten, aus dem sie entstanden, und die Formel für die

Hintergliedmaßen dieses Tieres ist daher 1; r', 1'; r (was auch im

übrigen das Schema in Figur 3 ergibt, wo die 4 Gliedmaßen so

angeordnet sind, daß, wenn Figur ;> auf Pauspapier übertragen und

dann in der richtigen Weise auf Figur 1 gesetzt wird, die ver-

schiedenen Gliedmaßen in die zugehörigen Gelenkpfannen hinein-

passen).

YU

Nun liegt mir ferner auch noch das Hühnerbecken vor. dessen

Auffindung ich auf Grund des Regeneratsymmetriegesetzes im Jahre

1901 voraussagte, und zwar handelt es sich bei diesem um Aus-

bildung eines Symmetrieverhältnisses zwischen 2 Regeneratkegeln,
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welche denen genau entsprechen, die im ehen besprochenen Becken

aus der Wunde r:i und ri entstanden sind. Es wurde nämlich bei

diesem Huhn aus der eben angelegten linken Beckenhälfte durch

eine verbiegende Kraft die hintere AuUenecke abgesprengt und zwar

so. da(] auch hier 4 Wundtlächen (ri — ri) entstanden, von welchen

r.T und Y\ mit den gleichgenannten des vorigen Beckens nahezu

gleiche Lage haben, aber wesentlich kürzer sind und wesentlich

näher aneinanderliegen. Die beiden Wiindllächeu ri und rs, die

ganz dicht aneinanderliegen, verwachsen dann sehr bald regenerell

miteinander; die Wundtlächen v?. und ri dagegen, welche stärkere

Entfernung voneinander hatten, sandten je einen Regeneratkegel aus.

dem die Aufgabe oblag, zum llinterende einer Beckenhälfte mit

Pfanne (pf), großem Beckenloch (m') und überzähliger CUiedmaße

auszuwachsen. Diese beiden Regeneratkegel stießen dann aber

auch bald aneinander und bildeten sich alsdann in Symmetrie zu-

einander derartig aus, daß sie ihre Berührungslinie (x— x) für eine

Art immaginäres Kreuzbein nahmen, an welches sie sich ansetzen

und zu welchem sie sich als zugehörige rechte und linke Becken-

hälfte mit den entsprechenden Gliedmaßen umbilden mußten. Es
wurden daher ihre Abschnitte, mit welchen sie aneinanderstießen,

zu ihrer Innenseite, und ihre Gliedmaßen wurden zu 2 spiegel-

bildlich gleichen, und zwar zur rechten und linken des winzig kleinen

Beckens, in das die beiden Regenerate sich außerdem noch aus-

zubilden begannen. So ist bei diesem Tier in die nunmehr aus-

entwickelte keimechte Beckenhälfte ein kleines überzähliges Becken

eingebaut, das mit dem Becken, zu dem es gehört, fast Parallel-

stellung hat, und das. soweit es vorhanden ist — es fehlen ihm

die Außenrandteile eines keimechten Beckens und die Pubica —
bis in die feinsten Kleinigkeiten hinein dem Stammbecken gleich

ist. Die riintergliedmaßenformel des so verbildeten Tieres aber

ist (wie Figur 4 schematisch zeigt): 1; 1', r'; r.

Beleg 2.

Im Jahre l*.t()5 beschrieb ich an Knoblauchskröten experimentell

entstandene überzählige Ilintergliedmaßen (Archiv für Entwicklungs-

mechauik der Organismen, B. XX, S. 76 u. f.), die in folgender

Weise zur Ausbildung gebracht worden waren: Es wurde an der

Beckenanlage des Tieres die obere Kaiijie durch Horizontalschnitt

abgetrennt. Nun besteht die Beckenanlage (Fig. 5) zu dieser Zeit

aus einer Knochenscheibe, die aus 2 Knochenanlagen — dem
Darmbein (2) und Sitzbein (1) zusammengesetzt ist. Diese stoßen

ferner in einer gemeinsamen ^Mittellinie aneinander und tragen in
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dem gemeinsamen Mittelpunkt eine Pfanne (b) für die zugehörige

Gliedmaße. Die von einer solchen Beckenanlage (in ss) abgeschnittene

Kappe (h) bestand demnach aus einem fest aneinanderliegenden

Darm- und Sitzbeinstück. Jeder dieser Knochenreste hatte darauf

das Bestreben, eine Beckenhälfte mit zugehöriger Gliedmaße aus

sich zu regenerieren. Hierbei gingen dann die beiden Becken-

hälften (Fig. 7) ein Symmetrieverhältnis zueinander ein, d. h. sie

bildeten sich zu einem richtigen überzähligen Becken mit zugehörigen

5'--

Fiff. Fig. 6. Fiff. 7.

2 überzähligen Gliedmaßen aus. Die Gliedmaßen (Fig. 8: 1', r')

sind also einander spiegelbildlich gleich und die rechte und linke

eines überzähligen Beckens von normaler Gestalt.

Ich habe nun im Jahre 1905 an einer Reihe von Pelobates-

fuscus-havyen die linke Beckenhälfte in der Art durchschnitten, daß

der Schnitt (Fig. 9) entweder senkrecht allein durch die Darm-
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beinanlaj^e (2) hindiirch^^ini,' oder auf gleiche Weise (in x) das Sitzbein

(1) durchzog. Es entstand auf diese Weise (Beispiel in Fig. 10)

bei jedem der Versuchstiere an der operierten Beckenhälfte eine

Wunde mit 2 Wundflächen, die weit voneinander ablagen. Von
diesen Wundtlächen hat dann jede einen Beckenabschnitt mit

Pfanne und zugehöriger Gliedmaße erzeugt, sodaß also jede dieser

operierten Beckenhälften zu ihrer eigenen keimechten Gliedmalje 2

überzählige hinzuerhielt.

Fig. 10. Fic-. U.

Aber diese Gliedmaßen benahmen sich sehr eigenartig, wofür

Fig. 10 und 11 ein Beispiel geben. Die am Hauptabschnitt der Becken-

hälfte, d. h. an jenem Beckenstück, welches (in b) die keimechte

Gliedmaße trägt, entstandene überzählige Gliedmaße wurde zum
Spiegelbild der keimechten (1), also zu einer rechten (Fig. 11: r').

Die abgeschnittene Beckenkappe (h) dagegen ergänzte sich regenerell

zu einer ganzen Beckenhälfte, welche der. von welcher sie stammt,

gleichwertig ist, und die Gliedmaße, welche mit ihr entstand, wurde

deshalb zu einer linken (1'). Ja, das Darmbein dieser aus der

Kappe (h) entstandenen Beckenhälfte sandte im vorliegenden Bei-

spiel später sogar einen Darmbeinflügel (c') zum Kreuzbein des

Tieres aus, welcher dann mit dem keimechten Darmbeinflügel (c)

verwuchs. Die bei dieser Operation entstandenen 2 Wundtlächen

in einer Beckenhälfte wurden also durch den Schnitt soweit von-

einander entfernt, daß ihre Regenerate nicht Symmetrie füreinander

ausbilden konnten, sondern zu jenem Körperteil in Symmetrie traten,

aus welchem sie hervorgingen.

Nebenbei bemerkt: Im Verlauf dieser Experimente sind die

vorliegenden Beckenhälften einer Froschart regenerell genau so

verbildet worden wie die Vogelbeckenhälfte, die in Beleg l dieser

lOf
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Arbeit zuerst beschrieben und in Viis,. 1 abgebildet wurde; sie

liefern also nebenbei den übrigens völlig überflüssigen ex))erimentellen

Nachweis für die Berechtigung der Deutung jener Vogelbecken-

A'erbildung.

Wie bei der eben beschriebenen Froschbeckenhälfte sind nun

auch bei allen anderen, die nach derselben Methode operiert wurden,

also auch bei denen, bei welchen der Schnitt das Darmbein senk-

recht durchzog, die 2 überzähligen Gliedmaßen nicht zueinander in

Symmetrie getreten, sondern zu dem Kör])erstück, dem sie ent-

stammen.

Weitere Belege für die Berechtigung des Symmetriegesetzes

enthalten nun auch noch die folgenden Abschnitte dieser Arbeit.

Schlüsse.

Die bisherigen Untersuchungen ergaben also, daß in einem

Regenerat die Charaktere rechts und links nicht von vornherein

festgelegt sind, sondern daß sie von jedem Regenerat im Anfang

seiner Entwicklung und in Abhängigkeit vom Verhalten der Umgebung
erworben werden. Die Frage, wie das geschieht, soll hier aber

nicht näher erörtert werden, es bedarf zu ihrer sicheren Beurteilung

noch vieler Untersuchungen, doch handelt es sich dabei entweder

um Zellkerndrehungen oder um zweiseitig symmetrische Anlegung

(also um eine Art Doppelbeginn) von Regenerateu, die dann später

im Anschluß an die Nachbarschaft einseitig-symmetrisch werden.

Dagegen wäre es angebracht, für die beiden Formen der hier be-

sprochenen Symmetrie-Ausbildung Namen einzuführen, und da das

Regenerat bei seiner Symmetrie-Ausbildung entweder allein bleibt

oder mit einem anderen zusammenstößt und auf dasselbe drückt,

so soll die Symmetrie des allein bleibenden Regenerats als Frei-

symmetrie, die andere, da hier eine Kontaktauslösung Ton rechts

und links zu Grunde liegt, als Kontaktsymmetrie bezeichnet

werden. Die auslösende Kraft für Kontaktsymmetrie ist dann der

Seitendruck, der entsteht, wenn die beteiligten Regeneratkegel

aneinanderstoßen und sich zum Schluß den vorhandenen engen

Entfaltungsraum streitig machen.

Es wäre nun wohl noch angebracht, hier etwas über das

Wachsen von Regeneraten anzufügen; und ist deshalb das Wachsen
des Regenerats der Fig. 1, Wunde r4. zu verfolgen. Anfänglich

wächst dieses Regenerat, wie alle Regenerate nach Bakfukths Ent-

deckung, senkrecht auf seiner Wundfläche empor, hat dann also

Wund Stellung und erwürbe, wenn es in dieser Stellung weiter

wüchse, nach Ausbildung aller seiner Charaktere die in Fig. 12
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auguge belle 8telluug, d. h. es würde diese überzählige Beckenhälfte

alsdanu mit ihrem Ilinterende gegen den Kücken des Tieres und
über (k'iiselboii hiiiaiisragoii, und seine Gliedmaüe würde ebenfalls

diese Stellung haben. Wie Fig. 1)3 ergibt, erlangt es diese Stellung

aber nie, denn es krümmt sich, nachdem es eine Zeit lang ia

Wuiidstclliing gewacht^en ist. von der IMittcllinie des Tieres weg
und wächst annähernd parallel der Längsachse des Tieres fort. Diese

WachstumsänderungimRegeneratkommt offenbardurchrichtendeKräfte

(Zt'llk<'rn und -plasmadrchungen) zustande, die im Regenerat selbst

liegen und bei seiner eigenen Aiisentwickiung entbunden werden, die

also z. B. dafür sorgen, daß die Gliedmaßen nicht in den Körper hinein,

sondern aus demselben heraus, das Becken-IIinterende nacii hinten

wächst usw. Es ist das also eine Selbstausrichtung des

Regeuerats und das Regenerat erlangt dadurch gegenüber seiner

frühereu Wundstellung seine Eigenstellung. Aber diese Eigen-

stelluug des Regenerats ist, wie das vorliegende Ilühnerbecken mit

Sicherheit ergibt, auch noch nicht seine Schlußstellung, denn hätte

das vorliegende Regenerat seine Eigenstellung und Eigenausbildung

dauernd beibehalten, so müßten sein Außenrand und Pubicum auch

jetzt noch, wo es erwachsen vorliegt, wie bei einem normalen

Becken konvex nach außen gebogen sein; das ist aber nicht der

Fall, denn sie sind hier (Fig. 14) konkav durchgebogen, und sogar

der ganze hintere Abschnitt des überzähligen Beckens ist auch
entsprechend verbildet. — Nun fragt es sich, woher das kommt?

Es geschieht, weil in dem Regenerat, nachdem es seine Eigen-

stellung eingenommen hat oder schon dann, wenn es seine Eigen-

stellung einzunehmen sucht, die richtenden Kräfte des Gesamtkörpers
Einfluß auf dasselbe erlangen und nun bestrebt sind, das Regenerat
in den Gesamtbau des Körpers möglichst gut einzufügen. Unter
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dem Einfltili dieser ricliteuden Kräfte des Mutterbodens ändert das

Kegenerat alsdann seine Wachstuinsrichtuns; zum zweiten Mal,

erlaugt die in Figur 14 abgebildete Schlußstellung und damit seine

Verj)aücliaraktere zum Gesamtorganisnius; die Stellung aber, die es

auf diese Weise erhält und für Dauer erwirbt, kann deshalb als

seine Verpaßstellung bezeichnet werden.

Wie dieses Iliihnerbeckenregenerat niuss übrigens jedes andere,

das zum Schluß seiner Entwicklung Freisymmetrie aufweist, diese

Bildungseinflüsse und Stellungsänderungen über sich ergehen

lassen, jedes hat also zuerst Wund-, dann Eigen- und endlich

Verpaßstellung. Die Regenerate aber, \velche Kontakt

-

Symmetrie erwerben, haben zuerst Wundstellung, erlangen

dann Kontaktstellung, die zum Scliluß mit Veri)aßcharak-
teren versehen wird.

Teil 7: Einfluß von Zeit und Vorarbeit auf Regeneralvorgänge.

Im Zoologischen Anzeiger 1897, S. 356 beschrieb ich die

Methode, wie eine Wunde durch Fadenüberlegen geteilt und

dadurch zur Ausbildung eines Doppelregeuerats veranlaßt werden

kann. Zu dem Zweck wurde die rechte Hintergliedniaße eines

Triton cristatus glatt am Körper abgeschnitten und auf die

Wunde nach der Überhäutung ein Faden so aufgelegt, daß nur

ein mittlerer Vertikalstreif der Wunde vom Faden überdeckt war,

ihre seitlichen Abschnitte aber freiblieben. Es hatte dieses Ex-

periment dabei den Zweck, dem faden bedeckten Wundabschnitt

das Regenerieren unmöglich zu machen, während dagegen jeder der

freiliegenden Wundabschnitte unabhängig vom anderen den verloren

gegangenen Teil der Gliedmaße nacherzeugen sollte. 8 Tage etwa

nach dem Auflegen wurde dann der Faden abgenommen.

Wenn diese Methode an zahlreichen Tieren Verwendung findet,

so ergibt sie drei ganz verschiedenartige Resultate. Wird nämlich

der Faden der Wunde schon unmittelbar nach der Überhäutung

aufgelegt, entsteht eine Gliedmaße, deren Spitzenabschnitt in fol-

gender Weise gegabelt ist: die beiden Gabeläste sind 2 Spiegel-

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



Experimentelles und Kritisches iil>er tierische lieijeneratiou, 27))

bildlich ,1,'hMclio Ilintergliedmaßen-EDden mit l-^iljon daran, die

;;enau iiormahMi entsprechen und ihre Sohlentli'ichen ge<;eneiuander

kehren (Abliildunj; im Zool. Anzeiger 1. cit.; — Fig. 15 dieser Arbeit

ist der Querschnitt durch einen normalen rechtsseitigen Fuß von

Tritdii rrisfafus. angelegt im Fuügebiet. wo die Zehen an die Fuß-

wurzel stoßen. — Fig. Iß stellt die entsprechenden Querschnitte

durcli die beiden Füße dar, welche aus einer Oberschenkelwunde.

die eben erst überhäutet war, durch Fadenumlegen entstanden. —
Die Tunkte 1—5 bezeichnen die Lage der Zehen i

—
.i in diesem

Gebiet).

Also die Fadenumlegung erfolgt in diesem Fall schon zu einer

Zeit, in welcher die Wunde nur überhäutet ist und noch keine sonstigen

Regcneralfähigkeiten ausgelöst hat. Der Faden teilt dann die

Wunde in zwei selbständige Wundtlächen, und jede dieser Wund-
llächen löst nun für sich die Fähigkeit aus, genau das zu ersetzen,

was der Oliedmaße verloren ging, dessen Spitze also ein normal-

gebauter Hinterfuß ist. Die beiden auf diese AVeise an der lliuter-

gliedmaße aus der Wunde entstehenden Gabeläste stellen sich

dann später in Symmetrie zueinander, d. h. werden an ihren Spitzen

zu einem links- und rechtsseitigen Fuß. die ihre Sohlen gegeneinander

- und ihren Zehi nach unten kehren. — Es ist gewiß interessant,

daß hier eine rechte llintergliedmaße aus einem Teil einer Spitzen-

wunde einen linken Fuß regeneriert.

Erfolgt die Fadenumlegung um die Wunde zu einer späteren

Zeit. d. h wenn die Wunde bereits einen kleinen Regeneratkegel

vorgetrieben hat, dann stecken in demselben bereits die Zehen-

anlagen eines rechten Hinterfußes, da nach dem Regenerataiislösungs-

gesetz von einem Knochenverband zuerst die Spitzenteile und dann

nacheinander die immer mehr köri)ereiuwärts liegenden Teile aus-

gelöst werden. Wird also um ein Regenerat, in welchem bereits

Zehenanlagen liegen, ein Faden umgelegt, so drückt dieser auf einen

Teil des Regenerats und unter günstigen Umständen auf eine der

Zehenaulagen, die darin liegt, und bringt das Gedrückte zum Schwinden;

es entsteht dann also eine Gliedmaße, die nach ihrer Ausentwicklung

entweder in ihren Weichteilen zwischen den Zehen eine Fehistelle

aufweist oder aber ohne einen der mittleren Zehen ist. (Fig. 17

dieser Arbeit stellt den Querschnitt durcli einen Fuß dar. der auf

diese Weise um einen Zeh gebracht wurde.)

Erfolgt die Fadenauflegung auf die überhäutete Wunde aber

noch später, dann sind aus dieser Wunde bereits die Anlagen

von Zehen und Fußwurzel für einen entstehenden rechten Hinterfuß

unter die Haut vorgesandt und werden diese beiden Anlagen
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alsdann dnrcli den Faden zerschnitten; und wenn darauf später der

Faden ab<;enommen wird, regenerieren die durchschnittenen Fuß-
wurzeleleniente eine Anzahl Zehen superregenereli und genau in der

Weise, wie erwachsene Ful.)wurzeln regenerieren, wenn von ihnen ein

Teil mit den zugehörigen Zehen entfernt wird: die überzähligen

Zehen stehen dann nämlich senkrecht auf der Wundfläche, aus

welcher sie stammen, und sind so als etwas zum zerspaltenen

Fuß hinzugekommenes deutlich zu erkennen.

Sehr interessant ist es, daß sich sogar bei diesem E.xperiment

die beiden Fuß-Spaltstücke in Symmetrie zueinander stellen, also

mit ihren Fußsohlen gegeneinander stehen. In der Zehenanordnung

sind diese Fußstücke dann aber natürlich nicht Spiegelbilder zu-

einander, sondern das eine Stück enthält einen Teil der Zehen

des rechten Fußes, von dem es stammt, das andere die übrigen;

daneben hat dann noch jedes Stück für sich die schon erwähnten

überzähligen Zehen ausgebildet.

(Fig. 18 dieser Arbeit enthält den Querschnitt durch einen auf

diese Weise zerspaltenen Fuß. Die hellen Teile der beiden Halb-

monde sind die beiden Sprengstücke des ursprünglichen, vom Faden
durchschnittenen Fußregenerats; die schattierten Halbmondteile sind

die superregcnerellen Neubildungen an ihnen; 1 — 5 sind die zum
zerschnittenen Fuß gehörigen Zehen.)

Teil 8: Zum Kampf um den Raum zwischen Regenerat und

Nachbarschaft.

Bei Schweinefüßen treten überzählige Finger am häufigsten au

der Innenseite auf. Sie entstehen daselbst (Fig. 19), wenn der

Handwurzelknochen Ci unter dem Druck einer Kraft, die ihn zu

verbiegen strebt, seiner Länge nach in 2 Abschnitte zersprengt

wird, wodui'ch in ihm zwei Wundflächen entstehen, die einander

zugekehrt sind (wie des näheren bereits in den Verhandl. d. V
Internat. Zool.-Kongr. zu Berlin 1901, S. 11 nachgewiesen ist).

Wenn diese Wundflächen dann weit voneinander entfernt liegen,

erzeugt jede aus sich heraus einen überzähligen Haupttinger des

Schweinefußes (Fig. 19. D.<5' u. Di'), und diese beiden überzähligen

Hauptfinger treten dann zueinander in Kontaktsymmetrie (was in

der Figur am besten am Huf zu erkennen ist). Wie weitere Unter-

suchungen an gleichem Material nunmehr aber außerdem noch

ergeben, wird in solchen Füßen nicht nur das Ci zersprengt, sondern

auch vom benachbarten C2 an der Oberseite ein Stück mit los-

gerissen und ferner wird das Radiale des Fußes (Fig. 19, K), d. h.

jener Handwurzelknochen aus der ersten Reihe, an welchem das
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Ci als z\veiti-eilii.i!;er i;t'leiikt, in zwei ncljenciiiander lit'*,'<'n(Je Teile

zersjtreni^t. Die auf diese Weise entstandenen S|>ren<;stiicke des

C-2 und lladiale können sieh dann sehr verschieden verhalten: die

des Radiale können entweder später wieder miteinander verwachsen,

aber auch djuicrnd getrennt bleiben und in der Sprengstelle Gelenk-

MW
V -3'

Fit--. 20.

knorpel füreinander ausbilden. Das Sprengstück vom C2 aber

kann mit dem Radiale verwachsen oder auch selbständig bleiben,

es ist dann in eine Grube des Radiale eingeklemmt und gelenkt

mit ihm sowie mit dem Ci und C2.

Wenn also im zersprengten Ci die Wunde weit genug klafft,

so entsteht aus jeder ihrer 2 Wundflächen ein überzähliger Ilaupt-

finger, die beide miteinander Kontaktsymmetrie ausbilden, d. h.

Spiegelbilder zueinander und zu dem keimechten D:; und Di des

Fulks bilden, an welchem sie sitzen.

Es wurde ferner in dem angegebenen Artikel erwähnt, daß

diese beiden überzähligen Finger, wenn sie nicht genügend weit

voneinander liegen, in einen Kampf um den Raum eintreten, in

welchem sie zum Schluß schon von der Spitze an oder auch nur im

Basalteil — etwa vermittelst der Mittelhandknochen (^Ft', Ms') — mit-

einander verwachsen können. Es liegen nun aber auch noch Füße
vor. l)ei welchen diese beiden überzähligen Miltelhandknochen nicht
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mir iniU'inaDder, soiKk'rn auch mit dem benachbarten M2 verwachsen

sind, also drei Miltelfuüknochen miteinander. — Bei noch anderen

Tieren ist dann der ^Ii' selbständii;, dagegen der Ms' mit dem

M2 verwachsen u. s. w.

Noch wichtiger aber sind jene Tiere, bei denen die beiden in

Kontaktsymmetrie stehenden überzähligen Finger miteinander oder

mit dem D> in so eigenartiger Weise um den Raum kämpfen. daÜ sie

sich gegenseitig ihre Ansatzstelleu an der Handwurzel wegzunehmen

trachten, wobei dann bald der eine, bald der andere siegreich wird.

Am günstigsten für diesen Kampf um den liaum liegt der über-

zählige D3' und er hat deshalb auch am häufigsten Erfolge.

Die Wirkung eines dieser Kämpfe um den Kaum ist in Fig. 20

dieser Arbeit abgebildet. Als hier der überzählige Üi' aus dem
zugehörigen Ci-Spreugstück erst seine drei Fingerglieder ausentwickelt

hatte, verdrängte ihn der überzählige Ds' von seiner Handwurzel-

basis (Cia) d. h. AuslüsuDg-sstelle und nahm seinen Platz daselbst

ein. Dabei geschah die Verdrängung des Di' so langsam und

schrittweise, daß sein erstes Fingerglied dabei an seinem Hand-

wurzelende spitz zulaufend wurde. Der überzählige D4 hat sich

dann nicht weiter gegen die Fußwurzel hin entwickelt, wurde

dafür aber von seinem Besieger, dem Ds', dem er sehr eng anlag,

ins Schlepptau genommen und soweit gegen die Fußspitze hin

transportiert, daß seine nun vorhandene Spitze daselbst jene

Stellung einnimmt, die sie auch einnehmen würde, wenn der Finger

ganz ausentwickelt worden wäre. — Bei anderen Tieren sind aber

sogar au gleichwertigen 2 Fingern die Hufe zu einer Einheit verwachsen;

in noch anderen Fällen auch die Fingerglieder. Ein derartig ent-

standener Finger mit Doppelspitze erscheint dann als solcher, der

einen in sich symmetrischen Huf und in sich symmetiische Finger-

glieder auf einfachem unsymmetrischen Mittelhandknochen besitzt.

Aus diesen Beispielen geht dreierlei hervor und zwar zuerst

:

Wie bei anderen Skeletregeneraten werden auch bei diesen über-

zähligen Fingern des Schweinefußes zuerst die Spitzenabschnitte

angelegt, dann nacheinander die mehr körpereinwärts liegenden

Knochen und Knochenteile und zum Schluß der Mittelhandknochen

von der Spitze an bis zu seinem Handwurzelende. — Ausgelöst

werden zweitens sämtliche Knochenaulagen dieser Finger allein

aus dem Knochenstück, das die regenerierende Wundtläche trägt. —Wird
drittens die Verbindung zwischen jener Knochenstelle, welche

ein Skeletregenerat auslöst, und dem bisher nur allein aus

ihr entsprungenen Spitzenteil dieses Regenerats durch Seitendruck

unterbrochen, so findet keine irgendwie geartete Nachentwicklung
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(lt'sjriiii;Tn statt, das dein iJci^M'iici'at noch fehlt. Audi entstellt

keine Spur oincr Su|ieiT<'ji;eneration am Abscheer-Knde des Ke<;-enerat8.

Ks ist in diesen Fällen der .Seitendruck, der die Superregeneriition

aus dieser Stelle verhindert — Wenn viertens ein Knochenverl)and.

schon bevor er f;an/ auseiitwickelt ist. von seiner Ausl(isun<,'sstelle

durch einen anderen Knochenveri)and abgedrän<;t wird und nun

nicht liis zum Ende ausgelöst werden kann, dann transportiert der

siegreiche Verband das von dem unterlegenen l)is dabin erzeugte,

sofern es ihm nur dicht genug anliegt, zu jener Organstelle hin, wo
es von entwicklungswegen hingehört; eine Fingerspitze gelangt also

auch auf diese Weise auf ihr normales Stelkmgsgebiet, d. h. neben

die anderen Fingerspitzen.

I)alj dieser Kam|)f der überzaliligen Finger hier wirklich nur

um den Kaum geführt wird, beweisen die zahlreichen Belegobjekte,

die mir voidiegeu, ja aus ihnen geht sogar hervor, daß dieser

Kampf bei nur geringem Klaffen der sie auslösenden Ci-Wunde
schon so früh heginnen kann, daß von dem äußeren der heiden

überzähligen Finger (Dt'; überhaupt nichts zur Ausbildung gelangt.

Kr beginnt dann zwar seine Entwicklung, zwingt ferner den be-

nachbarten ül)erzähligen Finger (D.)') zur Ausbildung von Kontakt-

symmetrie zu ihm. wird dann aber von diesem Nachbar sofort

unterdriu:kt und unter dessen Belastung vielleicht zuvor gar etwas

riickgebildet. Schweinevorderfüße, in denen ein derartiger Kampf
um den Kaum stattgefunden hat. hal)en dann an ihrer Innenseite

nur einen einzigen überzähligen Finger sitzen, und verstößt dieser

dabei scheinbar i-egen das hier voi-getragene Kegeneratsymmetrie-

gesetz, weil er alsdann allein überzählig ist und nicht in Symmetrie

zu dem Fuß steht, an w^elchem er sitzt. — Füße mit derartig

Überzähligem sind aber recht selten.

In anderen Fällen ist vom äußeren überzähligen Finger (D4')

der Huf mit dem darin steckenden letzten Fingerglied vorhanden;

in noch anderen der Finger aufwärts bis Glied2, bei einigen bis

(lliedr. dann bis zum Mittelhandknochen, und endlich liegen auch

noch Füße vor. wo dem Di' iiui' noch ein oberes Stück ]\Iittelhand-

knochen fehlt, ja bei einigen Füssen trennt den Finger von der

Handwurzel nur noch eine winzige Fehlstelle.

Genau so wie hier, kann übrigens der D3' auch mit seinem

Nachbar -Finger D2 in Kamjif um den Kaum geraten und ihn

dann entweder ganz unterdrücken oder so vom Q-> abdrängen,

daß) er nur noch aus einem mehr oder weniger langen Si)itzenende

besteht, das keine VerbindiiULr mit der Handwurzel hat.
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Teil 9: Über das Entstehen spezialisierter Regeneralbezirke bei der

Embryonalentwicklung höher organisierter Tiere.

DaU Itei iiühcr orjjjaiiisit'rleii Ticroii, ueuii sie auseiilwickelt

sind, die RegcneralfäliigUeiten nicht gleichmäßig durch den ganzen

Körper verteilt, sondern in Bezirken lokalisiert lagern, wird

ohne weiteres klar, wenn man berücksichtigt, daß die ausent-

wickelten Gewebe dieser Tiere gewebliches Artrecht besitzen, d. h.

nur ihresgleichen erzeugen und wiedererzeugen können. In diesen

Satz ist al)er gleich noch die ebenso wichtige Tatsache mit ein-

geschlossen, daß jedes dieser Gewebe dann auch Träger der Kräfte sein

muß. welche die aus ihm entstehenden Gebilde ausgestalten;

wenn also belegsweise Bindegewebssubstanzen nur ihresgleichen

erzeugen und wiedererzeugen können, so können sie es auch

nur in den für dieses Gewebe typischen Formen, d. h also

dort, wo es angebracht ist, in der Gestalt von Wirbeln, Rippen

u. s. w., womit im ausentwickelten Organismus bereits die weseut-

liclien Regeneralpotenzen lokalisiert sind. Aber nachweislich können

daselbst die Regeneralbezirke noch viel kleiner sein, als sie bisher

begrenzt wurden. In Teil 5 dieser Arbeit wurde bereits angegeben,

daß Cutis und Unterhautbindegewebe höherer Tiere regenerell

völlig unabhängig voneinander sind. Dann wurde in Teil 4 dieser

Arbeit und im Archiv für Entwicklungsmechanik 1906. Bd. XXII,

Heft 3 u. 4 nachgewiesen, daß das Knochengewebe Träger für das

embryonale und regenerelle Längenwachstum von Körperorganen (den

Schwanz z. B.) und wohl in letzter Instanz für den ganzen Körper ist.

Dann wurde in Teil 4 dieser Arbeit und im Archiv für Entwicklungs-

mechanik 1906. Bd. XXII, Heft 3 und 4 bewiesen, daß die Rücken-

seite der Molchschwanzhaut nicht imstande ist, den roten Boden-

wul.-^t der Schwanzunterseite nachzuerzeugen, und bei Eidechsen-

schwänzen, deren Hautoberseite eine andere Beschuppung als die

Unterseite besitzt (Verhaudl. d. V. international. Zool. -Kongresses

zu Berlin 1901, S. 10), tragen jene überzähligen Schwauzspitzen,

welche ihre Hauthülle allein aus der Oberseite der Schwanzhaut

beziehen, die Schuppen der normalen Schwanzoberseite auch auf

ihrer Unterseite.

Ferner ist nachgewiesen worden, daß, wenn ein Eidechsen-

schwanz so angeknickt wird, daß von irgend einer Seite der

Schwanzoberfläche aus eine Wunde durch die Weichteile hindurch

bis in einen SchAvanzwirbel geht und dieser Wirbel dadurch 2 Wund-
flächen erhält, beide Wundflächen des Schwanzes ganz gleiche

überzählige Schwanzspitzen erzeugen. liier liegen dann also

2 Wundflächeu vor, die zwar Spiegelbilder zueinander sind und
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(licht ii('l)cii('iii;iiii|i'r üt'n'iMi, aber sehr vci'scliicdenwertigeii Kör|H'r-

bivirkcn ansitzen, demi die eine hat liier den vorderen Schwanz-

al)s(;linitl und den i^anzen Körper des Tieres hinter sich, die andere

nur eine Seh\van/,si)itze, und doch regenerieren sie beide ganz gleiches.

Es ist also gar kein Zweifel, daü hier nur die Wundflächen als

solche darüber entscheiden, was regeneriert wird, denn würden

hier die hinter diesen Auslösungsstöllen liegenden Körperteile mit-

wirken, dann müJiteu wegen der ungeheuren Verschiedenheit dieser

Körperteile die entstehenden Regpner;ite durchaus ungleich werden.

Andererseits aber erzeugen diese Wuudflächen aus sich nicht nur

gleichartiges, sondern stets eine Schwanzspitze, nicht etwa eine Glied-

maßensi)itze: das Regeneralvermögen dieser Wuudflächen ist also außer-

dem spezialisiert. Genau dasselbe gilt für ausentwickelte Vorder- und

Ilintei'<;liedinal]en von Landwirbeltieren und Insekten, wo 2 Wund-
tlächeu einer Wunde, wenn sie überhaupt superregenerell befähigt

sind und ihre Iiegenerate voll ausbilden können, genau gleiches

nacherzeugen, obgleich auch hier die Wuudflächen ganz verschieden-

wertige Körperteile hinter sich haben. — Genau dasselbe gilt drittens

von den zahlreichen, parallel verlaufenden Superregenerationen an

Becken- und Schultergürteln höherer Tiere, wenn in diesen 2 Wund-
flächen entstehen, die zu einer Wunde gehören. Den besten Beweis

liefert hierfür das Jlühnerbeckeu in Fig 1 dieser Arbeit. Beide

Wundflächen erzeugen hier genau dasselbe, liegen aber an ganz

verschiedeuwertigen Beckeuabschnitteu, denn die eine Wundfläche

hat fast das ganze Becken, die andere nur einen winzigen Rest

von solchem hinter sich. Diese beiden Wundflächen erzeugen

ferner viel mehr, als für den Gesamtorganismus und das verletzte

Becken nützlich ist, denn liir den Organismus wäre es zweifellos

viel besser, wenn die Beckenwunde rt einfach ersetzte, was in

ihr von der zugehörigen Beckenhälfte abgesprengt worden war,

und wenn die Wundtläche n einfach verheilte, denn das aus

diesen A\'undflächen in Wirkliehkeit entstandene hat gar keinen

Nutzen für den Organismus, behindert vielmehr seine Bewegungen

auf das äußerste, stellt ferner seine gesamten Gewebe unter starken

Nahrungsmangel und schädigt sicher seine Fortpflanzung sehr, weil,

wie in diesen Sitzungsberichten gezeigt wurde, große überzählige

Bildungen den Organismus sogar regenerell kastrieren, denn sie

kommen bei der Entwicklung der Individuen früher zur Ausbildung

als die Geschlechtsorgane zur Ausreifung und benutzen deshalb

jene Gewebenährmittel zu ihrem Aufbau und zu ihrer Erhaltung,

die eigentlich später den Geschlechtsorganen als Ausreifungsmaterial

zu dienen hätten.
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Es wrrdcii andererseits al)er aus diesen Beckenwunden nur

Beckenho/irksj^'cbilde und nicht etwa Scliwan/teile oder anderes

regeneriert: die Kegeneralfalii.u;keiten im Jiecken- und Schnltergürtel

der hüliereu Tiere sind also auch spezialisiert, und die Wunden
dieser Gürtel allein entscheiden darüber, was aus ihnen rege-

neriert wird.

Noch viel besser wird das bewiesen durch das schon früher

in dieser Arbeit besprochene Pelobdtcs-fusrus-liedii'n, von dem bei

Beginn seiner Entwicklung eine obere Kappe abgeschnitten wird

(Fig. 7). Die Kappe (h) besteht alsdann aus einem Darm- (2) und

Sitzbeinstück (1), die fest miteinander vereinigt sind und eine

Wunde mit 2 AVundflächen tragen. Es liegen diese 2 Wund-
tlächen dann also an zwei ganz ungleichwertigen Knochenanlagen

und doch regenerieren sie alsbald genau dasselbe, nämlich je

eine Beckenhälfte, die bis auf ein winziges Spitzchen vom
Darmbeinflügel vollständig ist. Also liegen hier 2 Knochen vor,

die artlich verschieden sind und doch genau dasselbe regenerieren.

Sie beweisen damit übrigens zugleich, daß für das Regeneralver-

mögen einer ausentwickelten Körperstelle mehr ihre Lage im

Körper und ihre Zugehörigkeit zu einem Regeneralbezirk als ihr

Artcharakter Bedeutung hat.

Diese Spezialisierung der Regeneralbezirke läßt sich dann auch

noch in den Kiefern. Augen und selbst schon, wie Teil I dieser

Arbeit ergab, in den ersten Furchungszellen der Urodelen nachweisen.

Als Resultate dieser Untersuchungen ergeben sich also: Was
bei ausentwickelten höheren Tieren aus einer WuHdfläche regenerell

ausgelöst werden kann, hängt nur von dem Regeneral vermögen der

AVundfläche ab. — Für jede dieser Auslösungsstellen ist das

Regeneralvermögen spezialisiert. Die auseutwickelten höher organi-

sierten Tiere sind demnach ein Mosaik von spezialisierten Regeneral-

bezirken und sie werden dies in ihrer Embryoualentwicklung. —
Für die Regeneralbegabuug ausentwickelter Körperbezirke ist

ihre Lage im Organismus von ausschlaggebender Bedeutung (in

Schwanz und Gliedmaßen z. B. regeneriert jeder Querschnitt das

von ihm peripher liegende, also der körpereinwärts liegende ent-

sprechend mehr als der mehr peripher gelegene, und Beckenabschnitte

werden nur aus Beckenwunden regeneriert). —
- Für das Regeneral-

vermögen einer ausentwickelten Körperstelle haben ihre Lage im

Körper und ihre Zugehörigkeit zu einem bestimmten Regeneralbezirk

mehr Bedeutung als ihr Artcharaktcr. — Dann möchte ich noch fol-

gendes Gesetz hinzufügen : Die Auslösung von Entwickluugspotenzen aus

spezialisierten Regeneral bezirken resp. Zellkernen erfolgt nicht derartig,
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dalj die PotenziMi ans dem Ausliisun.i^slxv.irk (res|). aus dem Zell-

kern) ausscheiden, sondern das ans/.ulr»sen(le verdDpiielt sich im

Auslr>siingsl)ezirk. worauf von diesen 'J ,i:;leiehen Potenzen die eine

zur Regeneratbildung auswandert, die andere im Auslösungsbezirk

zurückbleibt. Daraus folgt, dal,» ein und (lersell)e Auslösungsbezirk

mehrmals nacheinander dieselbe Regeneration ausführen kann.

Teil 10: Was wird von Pathogenem, besonders von Überzähligem,

vererbt?

In einem von mir ganz außerordentlich hochgeschätzten Bericht

über die Fortschritte in den Untersuchungen über tierische

Regeneration finde ich die Angabe, ich hätte mich bereits gegen

jede Vererbung überzähliger Bildungen ausgesprochen: das ist aber

durchaus nicht der Fall. Die einzige Stelle in meinen Arbeiten,

welche diesen Irrtum hervorgerufen haben kann, ist folgende:

„Soweit nun bisher meine recht zahlreichen Untersuchungen au

Naturobjekten mit überzähligeu Bildungen und meine Experimente

ergaben, entstehen überzählige Bildungen nur aus Wunden durch

falsche Verwendung der Regenerativkraft des Organismus. Tatsachen,

welche darauf hindeuten, daß überzählige Bildungen auch an unver-

letzten Organismen oder aus Keimplasmavariationen entstehen

können, sind mir dagegen bisher noch nicht vorgekommen, und

wenn es z. Z. noch Gelehrte gibt, welche annehmen, daß überzählige

Bildungen auch auf die.se Weise entstehen können, so müssen sie

jene Objekte herbeibringen und beschreiben, aus welchen eine der-

artige Tätigkeit des Organismus zu vermuten ist; auf keine Tatsachen

gestützte Annahmen dieser Art sind einer Besprechung nicht wert."

(Verhandl. V. Internat. Zool.-Kongress. 1901, S. 3 u. Zool. Anzeiger

1901, S. 491). Diese Angaben können nur dann als eine Ver-

neinung der Vererbung überzähliger Bildungen angesehen werden,

wenn angenommen wird, die nunmehr schnell absterbende

Keimplasmalehre sei nur eine (und die einzige) Vererbungs-

hypothese, während sie in Wirklichkeit auch eine Formumbildungs-

hypothese ist und es noch viele andre Vererbungshypothesen gibt.

Die betrefifende Stelle meiner Arbeiten aber war leider, wie ich jetzt

einsehe, doppeldeutig und hätte in ihrem Anfangsteil deshalb besser

so gelautet: „Soweit bisher meine recht zaiilreichen Untersuchungen

an Naturobjekten mit überzähligen Bildimgcn und meine Experi-

mente ergaben, entstehen überzählige Bildungen nur aus Wunden
durch falsche Verwendung der Regenerativkraft des Organisnnis,

ob und wie dann dieselben aber vererbt werden, weiß ich so wenig

wie andere. Tatsachen," — u.s.w. —
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Im iihiiucn liestrt'ito i( h auch jetzt noch, daß neue Fonn-

chaiaklriv \uii liidividiifii ;;aii/ unabhängig vom Soma und von

äulkren Eir.tlüsscii aus Keimplasmaveräuderungen ihrer Eltern ent-

stehen und möchte nocli einmal bitten, mir (Jbjekte vorzulegen, die

es beweisen; ich will mich ja gern eines bessern belehren lassen.

Jeder Naturforscher aber muü an Objekten demonstrieren, und auf

reine Hypothesen gepfropfte el)ensolche Hypothesen, sowie auf keine

Tatsachen gestützte Annahmen dieser Art sind wirklich einer Be-

sprechung nicht wert.

In den Sitzuugsber. d Ges. Nat. Freunde llJUl. 8. 167 wurde

von mir über Experiniente berichtet, welche die Frage lösen sollten,

ob expei-imentell hervorgerufene überzählige Bildungen vererbt

würden oder nicht; es ergab sich dabei, „daß Tiere mit wenig

großen überzähligen Bildungen normal fruchtbar sind, und haben die

von ihnen bisher erhaltenen vielen lOuO Nachkommen niemals

Vererbung des Überzähligen gezeigt; Tiere dagegen mit großem

Überzähligen sind unfruchtbar."'

Es handelte sich ferner bei diesen Versuchen nnd bei dieser

regenerellen Kastration [der die parasitäre (Yves Delagei und

die hydropische Kastration (Touniku) zur Seite stehen] um doppel-

schwänzige Axoloten.

Ähnliche Zuchtversiiche wurden nun von mir auch im Jahre

1905 an Axoloten mit experimentell hervorgeru|enen überzähligen

Bildungen angestellt uud dabei folgende Paarungen vorgenommen;

Zuerst ein Axoloten-Männchen mit Dojjpelschwanz, Weibchen normal.

— Beim zweiten Paar hatten Männchen und Weibchen das linke

Vorderbein, vom Oberarm aus, gleichartig gegabelt. — Beim dritten

Paar war am Männchen das linke Vorderbein, vom Oberarm aus,

gegabelt; am Weibchen das rechte. — Beim vierten Paar hatten

beide Exemplare das linke Hinterbein, vom Oberschenkel aus,

gleichartig gegabelt. — Beim fünften Paar war beiderseits das

rechte Hinterbein, vom Oberschenkel aus. gegabelt.

Alle diese Paarungen aber ergaben bei recht zahl-

reichen Nachkommen keine Vererbung des vorhandenen
Überzähligen.

Um die Vererbungsfrage des Überzähligen außerdem auf sehr

breiter Basis und von einer anderen Seite anzufassen, ließ ich für mich

— mit gütiger Erlaubnis der zuständigen Herren Ober-Tierär/.le — auf

einem der größten Schlachthöfe Deutschlands 2 Jahre hindurch

sämtliche mit Embiyonen belegte Schweine-Uteri auf normale und

verbildete Individuen untersuchen. Eine ausführliche Arbeit über
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das (lal)ei gefundene soll später ersclieincn. hier sei nur folgendes

aus den Hrgel)nissen der Uiitersncluiiig inilgeteilt:

Unter sehr vielen 1000 von IxM'rucliteten Uteri wuide eine

größere Anzahl von solchen gefunden, in welchen verbildete Indi-

viduen vorhanden waren. Unter denen aber, welche Individuen

mit überzähligen Fingern auf\vies(>n, trugen weit über SO"/» nur ein

einziges verbildetes Individuum unter zahlreichen nicht verbildeten,

liier war also an Vererbung von L'berzähligeni garnicht zu denken. -

Bei einer geringen Anzahl von Trachten war dann die Mehrzahl

der Embryonen mit überzähligen Fingern versehen; es waien in

den einzelnen Trachten dann aber neben Individuen mit nur einem

tiberzähligen Finger auch solche mit 2 am gleichwertigen Vorderfuß

nnd neben Tieren mit sonst nicht weiter verbildeten Vorderglied-

maßen andere, bei welchen dieselben verkrümmt waren. Also

lag auch hier — wenigstens keine direkte — Vererbung der Verbil-

dungen vor, sonst hätten die Individuen gleichartig verbildet sein

müssen. [Ähnliche Verhältnisse an anderen Säugetierjungen führten

bereits vor mir andere Forscher und in neuester Zeit Kunst
ScHWALKK (Münchener Med. Wochenschrift 1906, S. 8) zu ähnlicher

Schlußfolgerung]. — Nur in einer einzigen Tracht waren alle Jungen

mit so gleichartiger Polydactylie behaftet, daß in diesem Fall an

direkte Vererbung dieser Vorbildung gedacht werden konnte.

Es ist aber sicher, daß auch hier keine Vererbung des vor-

handenen Überzähligen vorlag, denn einmal kann selbst eine solche

nahezu gleiche Polydactylie der Geschwister nachweislich von außen
hervorgerufen werden und dann sprechen dagegen folgende Gründe:

Es fiel mir bei diesen Untersuchungen an Schweinetrachten

auf, daß alle jene Embryonen, welche enorm stark verbildet waren,

also z. B. extreme Zwergbildung besaßen oder aber Wirbelsäuleu-

verkrümmungen, starke Gliedmaßenverbieguug, Mopskopfbildung,

Schwund von Gliedmaßen aufwiesen, in einem Amnion lagen, das,

wie der Vergleich mit dem Amnion der normal gebildeten Früchte er-

gab, im Verhältnis zu der darin liegenden Frucht viel zu eng

war; ja in sehr vielen Fällen war der Embryo allseitig so fest

von demselben umschnürt, daß er nur mit Anstrengung aus dem-

selben herauszuschälen war.

Aber nicht nur bei allen schwer verbildeten, sondern auch bei

Embryonen, die nur überzählige Finger besaßen, war — in den

Fällen, w^o es untersucht werden konnte — das Amnion enger als

ein normales. Dafür spricht auch die lange vorher von mir be-

wiesene Tatsache, daß fast alle mit Polydactylie behafteten

Säugetiere an der verbildeten Gliedraaße neben der „Aniniuuvor-
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wirluin«:;", welche durch Wnndbiklun«; am Fuß Polydactylie anlc.^t,

„ Amiiioniiachwirkungen' erkenneu lassen, die zustande kommen,

weil das Amnion, das „bei der Amnionvorwirkung durch Wund-
bildung am Fuß Hyperdactylie anlegt, auch dann noch auf den

Fuß einwirkt, wenn das überzählige im Wachsen ist" (Morph.

Jahrb XXXI (1903), S. 5<)8), indem „das Amnion als ein viel zu

enger Sack den weiter wachsenden Fuß auch nach Ausbildung des

Stief'zehs so fest umschließt, daß dadurch größere Abschnitte des-

selben weiter verbildet oder gar zum Schwinden gebracht werden"

(Archiv für Entwicklungsmech. Bd. XV (1902), S. :552i.

Es besteht also die Tatsache, daß in allen Fällen, wo bei

Tieren größere angeborene oder besser ausgedrückt: im Embryonal-

leben hervorgetretene Verbildungen nachweisbar sind. z. J3. bei

Wirbelsäulen- und (i liedmaßen Verkrümmungen. Mopskopf bildung,

Entstehen von überzähligen Gliedmaßenteilen, das Amnion dem
normalen gegenüber zu eng ist.

Es ist mir nun weiter gelungen, experimentell nachzuweisen,

warum bei Amphibienembryonen, wenn bei ihnen angeborene Miß-

bildungen verschiedener Art entstehen, die Eihüllen für den wach-

senden Embryo zu eng werden. Der Grund ist folgender:

Damit ein Embryo sich normal entwickeln kann, ist es not-

wendig, daß er eine gewisse Protoplasma- Energie besitzt, die

sich am Organismus nach außen hin als Widerstandskraft
gegen übermäßige Wasseransammlung in den Geweben
und als lebhafte Bewegungsfreudigkeit zu erkennen gibt.

Hat der Embryo diese Energie nicht, leidet er vielmehr im Gegen-

teil — aus Ursachen, die später darzulegen sind — an Proto-

plasmaschwäche, so findet seine Entwicklung nicht mehr normal

statt, sondern er wird verbildet. Diese Protoplasmaschwäche zeigt

sich beim Embryo — wie schon angedeutet — in der Neigung

seiner Zellen, besonders der Dotterzellen, über die Norm hin-

aus Wasser aufzunehmen und zwar deshalb, weil das energie-

schwache Protoplasma der Zellen nicht imstande ist, in der Zelle

vorhandene, stark hygroskopische Zellprodukte an der Wasser-

aufnahme zu verhindern; und ferner leidet der Embryo gleichzeitig

auch an einer starken Bewegungsträgheit. Wenigstens einer dieser

beiden Faktoren verbildet dann auch später den Embryo; und

speziell die Bewegungsträgheit erzeugt folgende Verbildungen:

Jeder Kriechtierembryo muß, wenn er sich normal entwickeln

soll, durch aktive Körperbewegungen zuerst seine Dotterhaut

und später, wenn er diese aktiv abgeworfen hat, seine Eihaut

fortschreitend und proportional seiner nachfolgenden Entwicklungs-
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zniialime ausweiten (Sitz. (I.'soll. n;it. Fr. 100(5, S. 12r) u. f.): tut

er (las aber zu irgend einer Zeit seiner Entwicklung' aus J5e-

wegunjjjsträgheit nicht, so wird die l)etrell»'nde Kihiillc für

sein folgendes Eutwieklungsstadiuni alsbald zu eng und bo er-

fahrt er, wenn er z. J]. schon nicht einmal die IJotterhaut

ausweiten kann, eine Dauer- Verkrüjnniung in der V^ertikalen. wo-

l)ei seine Kückenlinie eine Konkaveinkrüinniung erhält; wenn

ein Aniphibienenibryo aber die Dotterhaut noch normal durchbricht,

die Eischale dann aber ni<'lit mehr ausweiten kann, ergibt dies für

ihn' eine daueru(b' Krupeiveikrtininniiig in der Horizontab'n, also

nach rechts oder links eder in einer 1 loitiieischleife. und zwar wird

bei Eischalen -Mitwirkung jene Körperstellung des Embryos auf

Dauer fixiert, die er selbst anfänglich nur vorübergehend einnimmt,

um möglichst wenig Druck von der Eischale zu erhalten.

Während nun bei den Amphibienembryouen wohl nur Körper-

verkrümmungen, ]\Iopskopfbilduugen und Druckschwunde aus em-

bryonaler Beweguugsträgheit hervorgehen, da diese Embryonen

ihre (lliedmaßen erst nach dem Verlassender EihüUen entwickeln,

können bei Säugetieren und Vögeln nicht nur ganz parallele Körper-

verkrümmungen, Mopskopfformen und Druckschwunde ans Be-

wegungsträgheit embryonal entstehen, sondern auch Verkriimmimgen

sowie Drueksciiwunde an (iliedniaUen und vor allem überzählige

Bildungen aller Art\in den ( iliedinaüenbezirken. Die (iliedmaüen-

verbildungen s[)eziell dann, wenn die Embryonen in der geeigneten

Entwieklungsperiode durch Ktirpei'bewegungen oder gar durch aktives

Schlagen mit den weichen jungen (iliedmaßen eine ihnen zu eng-

werdende Anmionhülle auszuweiten streben, wobei dann durch den

Gegendruck und durch das Zurückschnelien der getroffenen Amnion-

stelle die Gliedmaßenanlagen oder jungen Gliedmaßen vorüber-

gehend so stark verbogen werden, daß sie dabei in den entstehenden

Verbiegungsscheiteln der Zugseite Einrißwunden erhalten, aus denen

das il berzählige später herauswächst.

[Hiermit aber «oll nicht gesagt sein, daß nur auf dem Wege
der Protoplasmaschwäche die erwähnten Verbildungen ausgelöst

werden können, wenn andererseits auch sicher ist, daß es haupt-

sächlich so geschieht; denn auch hier gilt der biotechnische Satz,

daß bei der Tier-Ausgestaltung mehrere ganz verschiedenartige Ans-

lösungsmittel für einen gleichen Schlußeffekt möglich sind. So

können z. B. auch, wie ich schon an anderer Stelle angab, Körper-

verkrümmungen und (Jberzähliges direkt durch Erschütterungen her-

vorgerufen werden, welche den l-jiibryo zu geeigneter Zeit in den

Eihüllen umherwerfen 1.
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Embryonen krmiifii min ihre Flasinaschwäche entweder eigen

•rwcrltcn ndrr alicr von ilucii Klteiii, wenn diese schon mit vorüber-

^t'hciuicr ock-r dancrnder Pla.sinast-hwiichc behaftet sind. Als Ursachen

der Eii;ener\verbuug haben zu gelten vor allem alle Entwicklungsarten

des Embryos unter abnormen äuMeren EntwicKiungsbedingungen,

z. li. Entwicklung in Wasser mit Sauerstoffmangel oder in Wasser,

dem solche Chemikalien zugesetzt sind, welche die Protoplasma-

energie schwächen, ferner parasitäre P^rkrankungen, Verwundungen,

Erschiitterungen, schlechte Temi)eratiiren oiler abnorme Tempei-atur-

schwankungen u.s.w. Derartige abnorme Entwickiungsbedingungen er-

geben also, wenn sie genügend stark auftreten, zuerst Individuen

mit den oben erwähnten embryonalerworbenen ]Mi(,)l)ildungen

imd mit Plasmaschwäche, die für L(>benszeit bleibt. Derartig

geschwächte Individuen können dann Nachkommen erzeugen,

die ein Plasma haben, das ebenso energielos ist wie das

ihrer Eltern, und die deshalb bei ihrer Embryonalentwicklung

Verbilduugen erwerben, die denen der Eltern an Entstehuugswert

entsprechen, ihnen aber durchaus nicht formgleich sein werden,

da die vererbte Plasmaschwäche wohl eine gleiche Bewegungs-

trägheit, nicht aber gleiche Körpei'bewegungen hervorruft. ^ Die

vorangehenden Untersuchungen ergeben demnach folgendes:

Von Tieren, welche mit embryonal eigenerworbenen oder auf

Vererbung beruhenden ^liübildungen behaftet sind (z. B. mit

Körperverkrümmungen, überzähligen P>ildungen in den (lliedmaßen-

bezirken, hydropischen Auftreibungeu). werden diese Verbildungen

nicht direkt auf ihre Nachkommen vererbt, sondern vererbt wird

jedesmal von ihnen nur eine Plasmaschwäche bestimmten (irades,

die bei ihren Nachkommen im Embryonalleben als Neigung der

Zellen, besonders der Dotterzellen, zu übermäßiger Aufnahme von

Wasser und ferner als starke Bewegungsträgheit in die Erscheinung

tritt. Infolge dieser Plasmaschwäche neigen diese Nachkommen im Em-
bryonalleben zu hydro])ischen Verbildungen und sind nicht imstande,

durch rechtzeitige Erweiterung ihrer Keimliüllen normale Embryonal-

entwicklung zu erzwingen. Entsprechend ihrer Körperschwäche

erwerben sie vielmehr angeborene iMiBbildungen, indem sie entweder

durch die ihnen bald zu eng werdenden Eihüllen ])assiv Ent-

wicklungsstörungen (z. B. Verbiegungen, Druckschwunde. Mopskopf-

bildung) erhalten, oder aber sie rufen selbst, indem sie ihre zu eng

werdenden Eihüllen auszuweiten streben, an ihren (Jliedmaßen-

anlagen oder jungen Gliedmaßen vorübergehende Verbiegungen mit

Scheitelbrüchen an der Zugseite hervor, aus welchen Wunden dann

überzählige Pildungen herauswachsen.
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Aus diesem Entstehen der Mißbi Idniii^en ;ius an,!;eerl)ter

Plasinascliwüehe erklärt sieh dann auch, warum Nach-

kommen v(»n Individuen, die derartiges vererben, gewöhnlicli nicht

gleiehartiiiic Mil,')l)ildungen aufweisen, sondern nur solche, die siel»

gleichsam gegenseitig vertreten (Polydactylie oder Syudactylie oder

SpaltfüUe /.. B.). Von den Eltern wird in diesen Fällen nur ein

bestimmter Orad von liewegungsträuheit auf die Nachkommen ver-

erbt; Avie sich diese Nachkommen dann aber als Embryonen be-

wegen und welche von diesen Bewegungen ihre Verbildung her-

beifiUireii, hängt jedesmal von unberechenbaren Zufällen ab, und

deshalb ei-haltcn die Nachkommen auf diesem Wege auch nur eine

«rleichwertiire und nicht eine irleichartii2;e Verbildung.

Referierabend am 17. Dezember 1906.

A. Rkichenoav: über die Vogelwarte Rossitten und neuere Be-

obachtungen des Vogelzuges.

L. KNY: Über 1.) L. Dikls, Jugendformen und Blüteureife im

Pflanzenreiche, 1906; 2.) W. Joiiannsen, Das Ätherverfahren

beim Friihtreibeu, 2. Auflage, 190ß.

H. FhiedkmhaL: Die Verwendung des Kinematographen im Dienste

der Physiologie.
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