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Vorwort

Der Anregung des Herausgebers und des Verlages der ,,Wissen-
schaft* verdankt das vorliegende Bindchen iiber Transplantation
von Organen seine Entstehung. Ich habe es versucht, mich streng
an die im Titel bezeichneten Gebiete zu halten, welche auBer der
Verpflanzung ganzer einzelner Organe auch jene von Organ-
komplexen (Kérperabschnitten) und Organblastemen (Keimen)
umfassen. Es handelt sich bei der ,,Tierpfropfung® weder um die
pflanzliche Okulation des Gértners noch um die klinische Uber-
pflanzung am Menschen, auch nicht um den Ersatz von Koérper-
teilen durch leblose Prothesen; ferner fillt die Ubertragung
zerstiickelter Organe und Gewebefetzen samt der Auspflanzung
in leblose Néhrmedien (Gewebeziichtung) nicht mehr in den
Bereich unserer Zusammenstellung. Die Gliederung des Stoffes
ist zundchst nach den als Pfropfreis verwendeten Kérperteilen,
sodann im einzelnen nach der systematischen Reihenfolge der
Tiergattungen in aufsteigender Richtung vorgenommen worden.
Die Technik der Transplantationsmethoden ist jeweils bei
Schilderung von Versuchen beriicksichtigt worden. Eine diirre
Aneinanderreihung der bisher erzielten Transplantationserfolge
wurde durch Herausarbeitung gerade jener Probleme zu ver-
meiden getrachtet, zu deren Losung die Verpflanzung von Organen
besonders geeignet sich erwiesen hat. Die Problemanalyse konnte
aber nur insoweit dargestellt werden, als sie sich der Trans-
plantationsmethoden bedient. Auf genaue Literaturangabe habe
ich grofles Gewicht gelegt, so daB unser Biichlein sich auch fiir
die engeren Fachleute als niitzlich erweisen mag, obwohl es fiir
einen weiteren Legerkreis bestimmt ist, dessen Anschauung durch
die zahlreichen Abbildungen unterstiitzt wird. Die Literatur ist
bis Ende 1925 mitberiicksichtigt, doch konnten leider mehrere
sebr instruktive Abbildungen aus den mir zuletzt bekannt ge-
wordenen Arbeiten nicht mehr wiedergegeben werden.

Wien 1926.

Hans Przibram
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A. Allgemeine Einleitung.

Erstes Kapitel.
Begrenzung des Stoffes; Fachausdriicke.

Der Tierkorper ist aus Teilen zusammengesetzt, welche dem
Tiere als Werkzeuge oder Organe dienen. Deshalb wird das Lebe-
wesen auch als ,,Organismus® bezeichnet. Von der Tatsache aus-
gehend, daBl beim Menschen und den Warmbliitern tiberhaupt
jeder Verlust eines Korperteiles oder Organes, von kleineren
Gewebsfetzen abgesehen, zu einer dauernden Behinderung der
Funktion fihrt, pflegt man das einzelne Tierexemplar ein ,,In-
dividuum®, Unteilbares zu nennen. Die Zoologie vermochte
jedoch. namentlich auf experimentellem Wege die Wieder-
herstellung der Ganzform aus Bruchstiicken niederer Tiere, sowie
auch von Eiern der Wirbeltiere festzustellen. Ja, die Teilbarkeit
mit Wiederheranwachsen mancher Teile zu eben denselben Orga-
nismen, wie es die Spender der Teile waren, ist geradezu jenes
Merkmal, das den Organismus von einer kiinstlichen Magchinerie
am sinnfalligsten unterscheidet. Bisher wenigstens ist es dem
Menschen nicht gegliickt, zusammengesetzte Maschinen zu kon-
struieren, welche bei Zerteilung sich von selbst erginzen oder
durch Keimbildung neue, ibnen gleiche, aus sich hervorgehen
lieBen. Wohl aber stehen dem Mechaniker verschiedene Wege
offen, um eine leck gewordene Maschine wieder funktionsfihig
zu gestalten. Er mag dieselbe ,.einschmelzen und von neuem
die Teile fabrizieren, wie es niedere Organismen bei der sogenannten
,,Morphallaxis*, der Einschmelzung der Form, mit folgender Re-
konstruktion tun. Oder er kann unter Beibehaltung aller anderen
Teile bloB die in der Maschine verloren gegangenen Stiicke ersetzen ;
das besorgen die Organismen durch den Vorgang der restitutiven
Regeneration selbst. Aber wie der Mechaniker nicht erst auf die

* Przibram, Tierpfropfung. 1



2 Plastiken (Art, Rasse).

Fabrikation zu warten braucht, wenn ihm Ersatzteile fertig zu
Gebote stehen, so ist auch der Organismus imstande von fertig
gebotenen Ersatzstiicken Gebrauch zu machen (Przibram 1922).
Diese Fahigkeit des Tierkorpers erméglicht es uns, ,,Transplan-
tationen®‘, Uberpﬂanzungen, vorzunehmen. Der Ausdruck ist
von der analogen Erscheinung im Pflanzenreich hergenommen,
weil es schon lange vor dem Aufblithen der wissenschaftlichen
Biologie seitens der Gértner iiblich war, Anlagen edler Sorten auf
die robusteren Wildlinge zu iiberpflanzen, um kriftiges Gedeihen
der Edelsorten zu erhalten. Bei jeder Transplantation miissen
wenigstens zwei ,,Partner”, ,Paarlinge” oder ,,Komponenten
(Born 1897, 377) vorhanden sein. Sind diese durch Grofie wesent-
lich verschieden, so wird die groflere als ,,Pfropfstamm‘* von der
kleineren, dem ,,Pfropfreise’ in Anlehnung an die Terminologie
des Gértners, unterschieden. Ein Exemplar, von dem ein Teil
behufs Transplantation auf ein anderes entnommen wird, ist als
»Spender” dem , Empfinger” gegeniiberzustellen.  Spenden
brauchen nicht immer einem lebenden Korper entnommen zu
sein; es konnen auch abgestorbene Stiicke, Brot- oder Kartoffel-
stiickchen (Fischel 1903, S.53), Knochen, oder Gebilde an-
organischer Provenienz, Silberplatten, Glaskugeln usf., einverleibt
werden, ,,alloplastische’ Transplantation (Marchand 1901). In
der chirurgischen Praxis hat man vielfach von solchen ,.ein-
geheilten’ Prothesen Gebrauch gemacht, so bei Kniescheiben
(Lexer 1919), anderen Knochendefekten (Bier u.v.a.), Zahnen
(Baumgartner). Auf diese Fille wollen wir nicht eingehen, da
es sich nicht um lebende Transplantate handelt. Ebenso ist die
Eingetzung von Schnecken in Gehiuse anderer Arten zu bewerten ;
die neuzugebauten Windungen haben durchaus den Typus der
eingesetzten Schnecke und zeigen, daB das Gehiuse nur als Stiitze
gebraucht wurde (Caillaud 1858, 1868). Je nach dem Verwandt-
schaftsgrade der Komponenten werden folgende Plastiken unter-
schieden: ,autoplastische Transplantation, bei der dasselbe
Exemplar als Spender und Empfinger fungiert, ,homoiopla-
stische® (Giard 1896), bei der die beiden Komponenten derselben
Tierrasse, aber verschiedenen Exemplaren angehéren, ,,allelopla-
stische®, bei der zwei Rassen derselben Tierspezies vereinigt
werden (Przibram 1923), ,heteroplastische® (Giard 1896), bei
der zwei verschiedene, aber einander nicht allzuweit entfernte
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Spezies zusammentreten, ,dysplastische (Przibram 1923), bei
der Angehorige verschiedener Tierklassen oder sonst stark diffe-
renter Gruppen zur Transplantation gelangen. Alle innerhalb
einer Art liegenden Verpfropfungen konnen als ,,legitime’ gegen-
iiber den iibrigen ,,illegitimen‘ zusammengefal3t werden (Wetzel
1895).

Als ,,idioplastische* Transplantation werde ich die ohne
vollstiindige Abtrennung eines Teiles erfolgende Wiedereinsetzung
desselben verstehen, unter ,,periidioplastischer** eine eben solche
mit Verschiebung der Einheilungsstelle.

Weitere Termini sind fiir Transplantationen vorgeschlagen
worden, deren Komponenten einer verschiedenen Entwicklungs-
stufe entnommen sind. Es soll , kataplastisch die Aufpflanzung
von Stiicken eines weiter vorgeschrittenen auf ein weniger ent-
wickeltes Tier, ,,anaplastisch** die umgekehrte Prozedur bedeuten
(Przibram 1923). Ist dabei die individuelle Entwicklungsstufe
verglichen, so wird von ,,ontokataplastisch* und ,,ontanaplastisch*
zu reden sein, letzteres zum Beispiel bei Transplantation eines
Larvenorganes auf ein Volltier derselben Art. Soll hingegen die
Stufe der Stammesentwicklung angedeutet werden, so sind die
analogen Bezeichnungen ,phylokataplastisch” und ,,phylana-
plastisch* verwendbar; unter den letzteren Begriff wiirde etwa
die Einsetzung eines Fischteiles in ein Amphibjum fallen. AuBler
durch ihre Verwandtschaft koénnen sich Transplantations-
komponenten auch durch ihr Geschlecht unterscheiden. Fir die
Vereinigung geschlechtsverschiedener Komponenten ist der Aus-
druck ,,xenoplastische Transplantation geprigt worden (Kop-
panyi 1923 in Przibram 1923; Finkler 1923, III). Da derselbe
aber spater auch fir die dysplastische Transplantation ohne Ge-
schlechtsberiicksichtigung gebraucht worden ist (Spemann 1924;
Geinitz 1924, 1925), so diirfte es sich empfehlen, diesen Ausdruck
ganz aus dem Verkehr zu ziehen, und fiir geschlechtsverschiedene
Komposition das Wort ,,gynandroplastisch* zu verwenden, welches
sich an das fiir Zwitter gebriuchliche ,,gynandromorph‘ anlehnt
und daher ohne weiteres verstindlich ist. Nicht ganz eindeutig
wird auch das Wort ,,Replantation‘‘ gebraucht. Wihrend sich
der Begriff , Replantation‘ als Gegensatz zur ,,Deplantation®,
der Versetzung eines Organes an eine ihm fremde Kérperstelle,
mit der Einsetzung eines Organes an seine richtige Stelle ergibt,

1*
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ist das Wort manchmal zugleich als Synonym von Autoplastik
gebraucht worden (Blunck wund Speyer 1924; Thorek
1924 u. a. m.), wodurch Verwirrung angerichtet werden kann.
Es empfiehlt sich das Wort ,,Replantation‘ fiir jeden Ersatz eines
Teiles durch einen ganz homologen zu verwenden, und wenn
dieser Teil demselben Exemplare entnommen war, dies als ,,auto-
plastische Replantation“ zu unterstreichen, wihrend anderen-
falls die entsprechenden Prifixe, ,;homoio-, allelo-, hetero-, dys-,
gynandroplastisch® am Platze wiren. Einsetzung auf dieselbe
Korperseite, der das Reis entnommen war, wird als ,,homopleural®,
auf die entgegengesetzte als ,heteropleural” bezeichnet, wobei
wieder die Einfiigung an homologe Korperstelle als ,,orthotop®
von jener an nicht homologe, , heterotop®, unterschieden wurde
(Harrigson 1915 bis 1921). Bei Bezeichnung der Korperteile,
welche vereinigt werden, ist es iiblich, nur das Reis zu beriick-
sichtigen, so heilt z. B. Schwanztransplantation die Anfiigung
eines Schwanzes gleichgiiltig wohin, nicht aber eines anderen
Kérperteiles an den Schwanz. Sind die Partner so gleich be-
teiligt, daB sie als ganze miteinander vereinigt werden ohne zu
verschmelzen, so redet man von ,,Parabiose“ (Sauerbruch).
Der bezeichnete Korperteil entspricht dann der Vereinigungs-
stelle, z. B. Seitenvereinigung bei paralleler Lagerung, Bauch-
vereinigung, wenn der Bauch des einen dem des anderen zu-
gewendet ist (Born). Irgendwelche Verpflanzung, in der die
Verkehrung der Dorgoventralaxe des einen Partners stattfand,
wird ,,inverse’* (Harrison) benannt; wahrend ,,revers® die Ver-
tauschung der Proximal-Distalrichtung angeben soll (Graper
1922). Die entgegengesetzte Stellung der Vorne-Hinten-Richtung
wird als ,,Oppositionsstellung® (Born 1897, S.378) bezeichnet.
Verschmelzung ganzer Organismen wird ,,Konplantation‘‘ genannt
(Issajew, Goetsch). Gemeinsam aus Zellen zweier Partner
wachsende Gebilde sind ,,Chimaeren® (Winkler): ,,Periklinal-
chimaeren®, wenn die Zellen des einen vom andern umbhiillt
werden, ,,Sektorialchimaren bei sektorenweiser Beteiligung,
,-Mosaikchimiren bei beliebiger, bunter Abwechslung der be-
teiligben Partner. Nach den Mitteln, welche zur Vereinigung der
Komponenten verwendet werden, sind fremdgehaltene ,,allophore,
eigengehaltene ,homoiophore” und gelbsthaltende ,autophore®
Transplantationen zu unterscheiden. Die allophore Transplan-
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tation bedient sich auflerhalb des lebenden Kérpers vorkommender
Mittel, um die Festhaltung zu erreichen. Aneinanderpressen
durch Glasstabe ist bei Urtieren, Einklemmen in eine Wachsgrube,
Aufreihung auf eine Borste bei Pflanzentieren, Absetzen der
Komponenten unter Wasserdruck bei Eiern von Stachelhautern,
Fixierung durch Nahte bei Wiirmern und Wirbeltieren, Schienung
durch Metalldrahte und aufgelegte Glasplattchen bei Amphibien-
embryonen, Verklebung der vorher gefrorenen Puppen mit Pa-
raffin bei Schmetterlingen, angewendet worden. Dazu gehéren
ferner die Bastverbénde der pflanzlichen Pfropfung, die Pflaster
und Verbénde bei den medizinischen Transplantationen. Im
Gegensatz zur allophoren bedienen sich die homoiophore und die
autophore Transplantationsmethode keiner auBerhalb des Orga-
nismus liegender Mittel zur Befestigung des Pfropfreises am
Pfropfstamme. Die homoiophore Methode verwendet die von
einem verletzten Korper gebotenen Faktoren, wobei dieselben
aber nicht naturgemafl, sondern im Sinne der Fremdkorper
wirken. Wenn z. B. ein Hautstiick herausgeschnitten und mit
seinen Randern unter jene einer etwas kleineren Wunde anderswo
eingeschoben wird, so hilt der Druck und die Reibung der Wund-
rinder des Empféngers das empfangene Hautstiick fest, aber im
unverletzten Organismus kommt eine solche Befestigung nicht
vor, sie ist also nicht naturgemaB. Hingegen lassen sich in ge-
wissen Fillen jene Mittel, welche schon im unverletzten Orga-
nismus zum Schutze vor dem Verlust von Organen dienen, auch
bei der Transplantation gebrauchen. Diese ,,autophore Trans-
plantation benutzt die das betreffende Organ normaler Weise
umgebenden Korperteile, ohne von ihnen eine andere Leistung
zu fordern, als jene, welche sie auch vor der Verletzung ausgeiibt
haben. Wie es méglich ist, eine Maschine kunstgerecht zu zerlegen
und dann wieder ohne Verlust an Teilen zusammenzusetzen, so
daB sie ihre Funktionsfihigkeit wieder gewinnt, so ist auch die
naturgemafle Zerlegung des Organismus Vorbedingung fiir die
Moglichkeit seiner naturgemifien Zusammensetzung behufs
Wiedererlangung der Funktion seiner Teile (Funktionelle Trans-
plantation oder ,Implantation Roux; Schaxel 1922 u.a.m.
verwenden jedoch das Wort ,,Implantat fiir jedes beliebige
Pfropfreis). Wenigstens gilt dies fiir jene hoher differenzierten
Formen, welche nicht durch Regeneration aus Teilstiicken wieder
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zu Ganzen heranzuwachsen vermogen. Das Verhiltnis zwischen
Transplantation und Regeneration ist sehr verschieden beurteilt
worden. Es ist zwar ohne weiteres klar, dafl eine gewisse Pla-
stizitét, eine Art Wundheilungsvermégen und die Regeneration
der zwischen Pfropfstamm und Pfropfreis herzustellenden Ver-
bindungsgewebe zur dauernden Haltung und Funktion notwendig
ist. Aber schon Delage (1895) hat auf den Antagonismus hin-
gewiesen, der zwischen Regenerations- und Transplantationsgiite
bestehe. Es gentigt als Beispiele die noch im geschlechtsreifen
Zustand ibre GliedmaBlen leicht regenerierenden Krebse an-
zufithren, bei denen eine Transplantation auszufiihren noch nie
gegliickt ist, anderseits die Sadugetiere, welche lange vor der
Geburt die Regenerationsfihigkeit der Beine eingebiiit haben,
bei denen aber die Transplantation Carrel, allerdings ohne
nervose Funktion, gelang, wiahrend die ebenfalls nicht nach-
wachsenden Nieren sogar am fremden Orte ihre Funktion auf-
zunehmen imstande waren. Giard (1896) stellte den Anta-
gonismus in Abrede, ohne damit die Parallelitit zu behaupten.
In der Tat sind z. B. die geschwinzten Amphibien sowohl gutes
Regenerations- als auch Transplantationsmaterial, wihrend die
Insekten nach jhrer Verwandlung als ,,Imagines* bei mangelnder
Regeneration der gegliederten Anhénge auch deren Transplantation
groBe Schwierigkeiten entgegenstellen. Innerhalb einer Tiergruppe
widerstreben einzelne Familien oder Arten der Transplantation,
obwobhl sie das Regenerationsvermdgen mit den tibrigen trans-
plantationsfahigen Formen derselben Gruppe teilen (Campanu-
laridae im Gegensatz zu anderen Hydroidpolypen — Hargitt1900;
der Regenwurm Allolobophora foetida gegeniiber anderen Arten —
Joest 1897; vgl. auch die Beispiele im Abschnitt iiber die Trans-
plantation von Kérperregionen der Lurche). Neuere Untersuchungen
zeigen, dal} die Annahme eines gewissen Antagonismus zwischen
Transplantation und Regeneration insofern berechtigt war, als
ein hervorsprossendes Regenerat das aufgesetzte Pfropfreis ab-
zubheben und abzustoBen strebt, wihrend umgekehrt auch ein
dicht die Wunde verschlieBendes Transplantat die Regeneration
unterdriickt (Lit. bei P. Weiss 1923, 11, S. 170; ferner Hydra —
Goetsch 1924, S. 713). Es stehen also nicht Regenerations-
und Transplantationsvermdgen zu einander im Gegensatz, sondern
das Erhaltenbleiben des Transplantates und das Hervorsprieflen
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des Regenerates infolge ihrer entgegengesetzten Druckkrafte.
Parallelitit zwischen Regenerations- und Transplantations-
mdoglichkeit ist damit ausgeschlogsen. Die fiir die Verbindungs-
gewebe notwendige Regenerationsfahigkeit braucht itber Gewebs-
regeneration nicht hinauszugehen, um eine ,funktionelle’* Trdans-
plantation zu ermdglichen, keineswegs ist die Fahigkeit des
Piropfstockes zur Regeneration des Pfropfreises notwendig oder
auch nur fiir das Gelingen giinstig. Wir werden aber eine erfolg-
reiche Piropfung auch nur dort erwarten diirfen, wo kein definitiver
Abschlufl des Wachstums der betreffenden Gewebe erfolgt ist,
wenn wir an dem Grundsatz festhalten, die Regeneration sei bloB
eine durch die Verwundung bedingte Beschleunigung des normalen
Wachstums und gehe auf demselben Wege wie diese vor sich (vgl.
Przibram Reg. 1909 und Bethes Handbuch im Drucke).
Von diesem Gesichtpunkt ist die richtige Orientierung des Pfropf-
reises zum Pfropfstamme von besonderer Wichtigkeit, weil die
Richtung des Auswachsens nur dann zur Funktion fiihrt, wenn
sie wie bei der Entwicklung auf die zugehorigen Teile treffen
kann. Die autophore Transplantationsmethode erleichtert diesen
Vorgang, weil das Zueinandertreffen der Teile in naturgemiBer
Weise erfolgen kann. Sie ist aber insofern gegen die anderen
Methoden im Nachteil, als sie das wirkliche ZusammenschlieBen
dem Organismus iiberlassen und damit dem Zufall einen be-
deutenden Spielraum einrdumen mufB. Giinstig fiir den Eintritt
dauvernden, funktionellen Transplantationserfolges ist die nahe
Verwandtschaft der Komponenten: im allgemeinen wird der beste
Erfolg bei autoplastischer, dann in absteigender Giite bei homo-
ioplastischer, alleloplastischer, heteroplastischer, dysplastischer
Vereinigung zu erwarten gein. Ausnahmen sind aber namentlich
dann nicht selten, wenn die physiologischen Differenzen innerhalb
einer Gattung stehender Arten auch sonst gréBer sind als jene
zwischen einer dieser und einer Spezies anderer Gattung. Die
lichtscheue, mit griinen Algen nicht infizierbare Hydra circum-
cincta lieB sich mit den anderen Arten derselben Gattung nicht
vereinigen, wihrend es bei der Pelmatohydra oligactis gelang,
welche wie Hydra vulgaris, attenuata und viridis lichtliebend
und infizierbar ist (Goetsch 1924, 8. 731). Heteroplastik zwischen
albinotischer Ratte und albinotischer Maus scheint eher zu ge-
lingen, als alleloplastische Vereinigungen verschiedener Farb-
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rassen der Ratte (Auge — Koppanyil92211T). Daf verschiedenes
Geschlecht wesentlichen Einfluf auf den Ausfall von Trans-
plantationen héatte, hat sich nicht gezeigt (z. B. Meduse Gonione-
mus — Hargitt 1900). Selbst bei den Keimdriisen sind die Resultate
nicht in dem Sinne eindeutig, als ob Gynandroplastik an sich
schwieriger wire als gleichgeschlechtliche Vereinigung (vgl. den
Abschnitt iiber Keimdriisenverpflanzung), doch bestehen offenbar
betreffs Enthaltung ihrer Wirkungen gewisse Rivalititen. Im
Alter einander nahestehende Komponenten sind meist besser zu
verwenden als verschiedenalterige; doch sollen Stiicke junger
Wiirmer auf dlteren 6fter anheilen als gleichalterige (Ubisch 1923).
Jugendstadien bieten meist weniger Hindernisse als erwachsene
Tiere. Insbesondere gilt dies auch von jenen Wirbeltieren, die sich
durch spezifische Blutreaktionen von einander unterscheiden. Das
vorliegende Biichlein iiber die Transplantation von Organen soll
ein Bild des gegenwirtigen Standes der Trangplantationslehre
durch eine Aufzéhlung und kritische Behandlung der bisher zu
Wege gebrachten funktionellen Transplantationen bieten. Wie
schon im Titel angedeutet, werden die Uberpflanzungen kleinerer
Gewebspartien, die nicht als Organe betrachtet werden kénnen,
iibergangen. Die neueren Untersucher sind darin einig, solche
Uberpflanzungen meist nur als zeitweise Schutzmittel der Wund-
fliche vor Infektion zu betrachten, die nach Erfilllung dieses
Zweckes von den regenerjerenden - Geweben der Unterlage oder
Umgebung durchwachsen, verdringt und ersetzt werden (Horn-
haut — Bonnefon u. Lacoste 1914; Sehnen — Weidenreich
1624; embryonale Knochen — Simon et Aron 1922, 1925;
andere embryonale Gewebe — Galeotti 1902; Haut —
Wildegans 1922, Collins 1925 usf.). Ausgeschlossen werden
ferner die pflanzlichen Pfropfungen, welche sich ohnehin meigt
nicht auf Einsetzung von Organen, sondern von ganzen Anlagen,
»Augen®, schlummernden Trieben, beziehen. Hingegen werden
die Transplantationen an Eiern und Embryonen von Tieren,
welche in den letzten Jahren namentlich unter Spemanns An-
regung theoretisch bedeutsame Resultate zutage gefordert
haben, mehrmals Erwidhnung finden, ebenso die Verpflanzung
von Regenerationsknospen, die fast gleichzeitig von verschiedenen
Forschern aufgenommen worden ist und ein #hnliches Interesse
wie die embryonale Transplantation gewinnen diirfte. SchlieBlich
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wird noch auf jene in der freien Natur vorkommenden
Erscheinungen einzugehen sein, welche als natiirliche Trans-
plantationen (,,Heterophorie“ oder ,Autotransplantation® —
Przibram 1910 Homoeosis; Welti 1923 verwendet das Wort
..autogreffe’ jedoch synonym mit ,,Autoplastik®.) sich erklaren
lassen.

AuBerhalb des Rahmens unserer Darstellung muBte das
immer mehr anwachsende Gebiet der ,,Explantation‘ oder Gewebe-
kultur bleiben. Es handelt sich hierbei um das Gegenstiick der
alloplastischen Transplantation, indem. das ,,Explantat® lebendig,
der Ort der Einsetzung aber, die Kulturfliissigkeit, nicht lebendig
ist. Insofern man mehrere, friilher getrennte Stiicke, in ein und
demselben ,Explantat vereinigen kann, wiirde diese Explan-
tation zugleich in das Gebiet der Transplantation fallen. Die
bisherigen Anfinge (Strangeways) sind aber noch nicht aus-
fiibrlich publiziert; es sei bloB auf das Referat von Carleton
(1924) hingewiesen. Die Explantation im allgemeinen ist von
Rhoda Erdmann (1922) in einem Biichlein behandelt, die auch
ein Archiv fir experimentelle Gewebelehre mit besonderer Be-
riicksichtigung der Explantation herausgibt. Neuerdings ist
ein Buch von Albert Fischer (1925) iiber denselben Gegen-
stand erschienen. Die wichtigste Literatur {iber Transplantation
ist aus unserm Verzeichnis ersichtlich, beziiglich der hier nicht
behandelten Teilgebiete sei auf das im Erscheinen begriffene
Handbuch der Physiologie von Bethe (Verlag Springer, Berlin)
aufmerksam gemacht, welches Abschnitte iiber Regeneration
und Transplantation bei Pflanze, Tier und Mensch und ein
Kapitel iiber Gewebepfropfung enthalten soll, von der Schone
bereits 1912 eine Zusammenstellung eigener und anderer Ver-
suche publiziert hatte.



B.
Transplantation der Korperabschnitte
(Organkomplexe).

Zweites Kapitel.
Pflanzentiere: Problem der Polaritiit.

Als die Erfindung des Mikroskops eine genauere Be-
sichtigung der Kleintierwelt unserer Gewdisser moglich gemacht
hatte, wurden im Sullwasser pflanzendhnliche Tiere entdeckt,
welche den Namen Siilwasserpolypen erhielten. Sie erregten
alsbald das besondere Interesse der Biologen, als es sich zeigte,
daB sie nicht nur in ihrem allgemeinen Habitus, sondern auch in
manchen physiologischen Eigenschaften an die Pflanzen erinnern.
Es gelang unschwer, sie nach Zerteilung in zwei oder mehr Stiicke
am Leben zu erhalten und jeden so gewonnenen ,,Steckling*, wie
der Botaniker sagen wiirde, zu vollstandigen Polypen wieder
heranwachsen zu lassen. Aber nicht nur diese Eigenschaft der
Vermehrung durch Teilstiicke des Kérpers, auch jene der Ver-
einigung in Pfropfungen wurde gepriift, und zwar sogleich mit
positivem Erfolge (Trembley 1744, S.290; Lichtenberg
1773). Weitere alte Versuche fielen aber fast durchweg negativ
aus (Réaumur; H. Baker 1774) und noch 1882 schien es, als
ob die Pfropfung nur dann erfolgreich sein kénnte, wenn man die
Komponenten durch sofortige Wiedervereinigung der beiden
noch nicht aus ihrer gegenseitigen Lage gebrachten Teilstiicke
ein und desselben Exemplars zusammenbrichte (Marshall).
Erst die Methode, Teilstiicke hintereinander auf eine Borste auf-
zureihen, was infolge des ganz geraden Verdauungstraktes der
Polypen leicht bewerkstelligt werden kann, fithrte zum Gelingen
eines groflen Prozentsatzes der Operationen (Wetzel 1895), und
seither sind nicht nur die Vereinigungen von Kérperteilen in den
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verschiedensten Kombinationen und Orientierungen, sondern

auch von verschiedenen Arten und selbst Gattungen durchgefiihrt

worden. An Stelle von Schweingborsten kénnen mit Vorteil die

Schnurrhaare von Ratten verwendet werden. Hebt man die auf

eine solche hintereinander aufgereihten Querstiicke von Polypen

auf wenige Minuten aus dem Wasger, so iibt die Oberflichen-

spannung des haftenbleibenden Tropfens einen solchen Druck

auf die Stiicke aus, daf sie stets dauernd aneinander haften bleiben

(Burt 1925) (Abb. 1). Die Funktions-, Regenerations- und

Fortpflanzungsfahigkeit der Pfrop-

fungen wird heute als etwas fast Selbst-

verstandliches hingenommen. Nicht

vollig geklirt ist aber die Frage, in-

wieweit die Komponenten der Pfropfung

aufeinander EinfluB ausiiben, ob die

morphologische Polaritit wund die

spezifischen Eigenschaften derselben

unverdndert bleiben oder Umbildung

erleiden. Behufs Erlduterung dieser

Probleme mufl zunichst eine kurze

Beschreibung  der  Kdorperregionen

unserer Siillwasserpolypen gegeben

werden. Bei den Angehoérigen der ,
Abb. 1. Auf Schnurrhaar einer

Gattung Hydra, unter welchem Namen  Ratte hintereinander aufgefidelte

. . . Teilstiicke von  Pelmatohydra
urspriinglich alle bei uns vorkommenden  erden durch Heraussichen: ans

SiiBwasserpolypen beschrieben worden %f;’ilbx(szer s e
sind, lassen sich drei allerdings emepderdoprelt.  (Burt 1925,
duBerlich nicht scharf unterschiedene

Koérperabschnitte bezeichnen : der vorderste Abschnitt des schlauch-
férmigen Korpers ist der Kopf mit der endstindigen Mund-
offnung, um welche herum in regelméBigen Absténden eine in
der Anzahl schwankende Menge von Fangarmen oder Tentakeln
wachsen. Der mittlere Abschnitt ist duBerlich bloB dann besonders
gekennzeichnet, wenn er Knogpen oder Keimdriisen anlegt, sonst
erscheint er nur als glatte Schlauchwand. Der hinterste Abschnitt
endlich wird als Full bezeichnet. Er ist gegeniiber dem mittleren
Abschnitt verjiingt und trigt am &duBersten Ende eine Platte
klebriger Zellen, welche zum Anheften am Substrat, Wasser-
linsen, Sand, dienen. Viel deutlicher als bei den iibrigen Hydren
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ist der Schwanzabschnitt vorn Rumpfe in der frither Hydra fusca
Linné benannten, jetzt in eine eigene Gattung abgesonderten Art,
Pelmatohydra oligactis Pallas, alsein langer, diinner Stil abgesetzt
(Abb. 2). Man hat ferner die frither Hydra viridis benannte
Art, welche im Freien stets die Griinalge Chlorella vulgaris

in den Entodermzellen
Ergebnis ¢, d. Ergebnis a, b, e, {. HErgebnis g, h. enthéilt, ebenfa.lls in
eine eigene Gattung als
Chlorohydra viridissima
Schulzeuntergebracht.
Die in der Gattung
Hydra verbliebenen
Arten werden haupt-
séchlich  nach  der
Form  ihrer Nessel-
kapseln unterschieden,
welche an den Tentakeln
vorkommen und mit
Haken und Gift zur
Lihmung der Beute-
tiere,  meist kleine
Krebschen, ausgestattet
sind. Transplantations-
versuche liegen auller
an Pelmatohydra und
Chlorohydra noch an
den kaum artlich ver-

Abb. 2. Piropfkombinationen von Pelmatohydra schiedenen, Hydla/ atte-

oligactis Pall. In der Mitte normale Exemplare, oben :
nach Photographie, unten Schema zur Ope;ation. nuata und vulgarls
Kopiteil am dunkelsten, Fuliteil am hellsten. Pfeile

geben die urspriingliche Orientierung am Tiere gegen (GOethCh 1924') vor,
den Kopf gerichtet an. Erfolge siehe obere drei Wéi.hrend, wie erwahnt,

Abb]ldgé]]f:;; nf?dlilﬁrzgerigi{:cthfé.li S]?]x;gés.l)’ n5 die Pfropfung der licht-

scheuen H. circumcincta
Schulze auf andere vergeblich blieb. Alle auf jhre Regeneration
oder Wiederherstellung aus Stiicken gepriiften Arten von Sif3-
wasserpolypen, Chlorohydra, Pelmatohydra, Hydra vulgarisu.a.m.
haben, solange keine Wiedervereinigung von Stiicken vor-
genommen wurde, stets absolute Aufrechterhaltung ihrer Polaritat
ergeben. Das heillt, eg entstand stets wieder an jener Schnitt-
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flache, welche gegen den urspriinglichen Kopf zu gerichtet ist,
ein neuer Kopf, und an jener, die gegen den Fuf sah, ein neuer
FuB. Es gibt kleine Stiickchen der Kopiregion, welche iiberhaupt
nichts regenerieren, sie gehen dann rasch zu Grunde; ebenso
verhilt sich das Ende des FuBes. Aber auch die zwischenliegenden
Regionen verhalten sich, obschon alle nach vorn einen Kopf,
nach hinten zu einen FuB liefernd, nicht gleich in bezug auf
die Regenerationsfihigkeit. Je weiter vorn ein Schnitt angelegt
worden ist, umso rascher wird der Kopf, umso langsamer der
FuB regenerieren; dagegen wird, je weiter nach hinten zu der
Abschnitt erfolgte, umso langsamer die Ersetzung des Kopfes,
aber umso schneller jene des FuBles erfolgen. Es war nun die
Frage zu beantworten, ob die kleinen vorderen und hinteren
Endstiickchen wirklich keine Regenerationsfahigkeit besitzen,
oder ihnen nicht die Lebensfdahigkeit mangle, weil sie vom
Hauptstamm abgetrennt worden sind. Hier konnte Trans-
plantation zur Entscheidung einsetzen. Lige die Unfihigkeit
zur Regeneration bloB darin, daBl keine geniigend lange Lebens-
dauer oder kein NahrungszufluB vorhanden ist, so konnte dem
durch Aufpfropfung auf ein gréBeres, lebensfihiges Stiick ab-
geholfen werden, dem die Erndhrung des Piropfreises auf-
gezwungen wiirde. In der Tat gelingt es durch Aufreihung auf
eine Borste solche kleine Vorder- oder Hinterstiickchen mit einem
gréBeren Korperstiick zu vereinigen, dem gerade diese Stiickchen
fehlen. Dann setzt prompt Regeneration ein und bei richtiger
Orientierung entsteht eine normale Hydra.

Wird nun aber einem Polypen der Kopf durch einen Schnitt
entfernt und ein Ring aus der Kopfregion in verkehrter Orien-
tierung aufgesetzt, so sieht jetzt offenbar die frither nach vorn
gerichtete Schnittfliche des Pfropfreises nach hinten, wo sie mit
der vorderen des Pfropfstammes verwichst und Regeneration
verhindert. Die frither nach hinten gerichtete Schnittfliche des
Pfropfreises ist aber nach vorn gerichtet, und es konnte also
erwartet werden, daB nun ein FuB nach vorn wichst. Das ge-
schieht nun aber nicht: es regeneriert ein Kopf an dieser Stelle.
Es hat ganz den Anschein, alg ob der Pfropfstamm dem Reise
seine Polaritit aufgedringt hitte. Das wird man umso eher an-
nehmen wollen, wenn nun auch ein verkehrt auf das abgeschnittene
FuBende einer Hydra replantiertes Fulringstiickchen an seinem
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freien, nach hinten sehenden, aber ehemals nach vorn gerichteten
Ende einen FulB aus sich hervorgehen laBt. Aber zwei weitere
Kombinationen bewahren uns vor diesem Trugschlusse: Wird
ein Kopfringstiickchen verkehrt auf eine durch Abschnitt des
suflersten FuBendes hergestellte Schnittfliche eines Polypen
transplantiert, so regeneriert es an seiner freien Flache, welche
jetzt nach hinten siehf, einen Mund und Tentakelkranz; das
werden wir noch mit dem bisher Gesagten nicht gerade im Wider-
spruch finden, nur ist es merkwiirdig, daB nun der supponierte
EinfluB des Stammes versagt. In analoger Weise regeneriert ein
verkehrt auf das abgeschnittene Kopfende transplantierter Ful3-
ring einen Full mit Klebezellen. Auch dies wiirde nur als ein Aus-
bleiben der Beeinflussung seiner Polaritét durch den Pfropfstamm
erscheinen kénnen. Nun bildet sich aber auch dann ein Kopf am
freien Ende aus, wenn das Kopfringstiickchen in richtiger Orien-
tierung an den seiner FufBispitze beraubten Polypen hinten an-
gereiht wird; ein FuB}, wenn das Fulringstiickchen an den seines
Kopfes beraub’en Polypen vorn richtig orientiert angereiht
worden ist.

In diesen beiden Kombinationen lauft also das Ergebnis der
Hypothese einer Beeinflussung der Polaritét des kleinen Stiickchens
durch das grofle direkt zuwider. Wir miissen uns daher um eine
andere Erklarung fiir den Ausfall der verschiedenen Kombinationen
umsehen und finden dieselbe widerspruchslos in der Beschrinkung
der regenerativen Potenzen der &ullersten beiden Korperenden.
Wenn das vorderste Ende keine Fahigkeit zur Fuflbildung, das
hinterste keine zur Kopfbildung besitzt, und der Pfropfstamm
nur das, was er zur Erhaltung der sonst lebensunfahigen kleinen
Stiicke tun soll, namlich die Erndhrung leistet, ohne iiberhaupt
sich um die Polaritét zu kitmmern, dann stimmen alle Ergebnisse.
Wir haben nur noch die eine Annahme dazu nétig: dafl ndmlich
bei Ausfallen einer Potenz zur Ausbildung einer bestimmten
Korperregion nunmehr an der freien Schnittfliche die allein
verbliebene Potenz auch in verkehrter Richtung die von ihr ab-
hingigen Formen zur Ausbildung bringt. Wir werden an mehreren
weiteren Beispielen erfahren, wie zutreffend diese einfache An-
nahme ist. Zu den eben geschilderten Versuchen (Burt 1924,
1925) wurde die infolge der deutlichen regionalen Abgrenzung
glinstige Pelmatohydra oligactis verwendet (siehe unsere Abb.2).
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Werden bei derselben Art Stiicke aus der mittleren Korperregion
zu den analogen Aufpfropfungen als Reiser verwendet, so ver-
halten sich diese Stiickchen aus der vorderen Region bis zum
oberen Ende der Knospungszone wie Kopfstiickchen, jene aus
der hinteren Region bis zur hinteren Magengrenze wie FuB-
stiickchen. Die dazwischenliegende Partie gibt unregelmiBige
Resultate, bald Kopf- bald FuBbildung trotz gleicher Kom-
bination. Keinesfalls 148t sich aber irgend ein Einfluf} des gréf8eren
Piropfstammes auf das Reis in bezug auf Polarititsuménderung
herauslesen. Kleinen Stiickchen der mittleren Zone kommen
beide Potenzen ZU; was
tiber ihr Schicksal ent-
scheidet, ist noch zu
ermitteln. Die anderen
Gattungen von SiB-
wasserpolypen verhalten
sich nach fritheren Ver-
suchen zu urteilen eben-
so wie Pelmatohydra,
nur ist die Zonen-
trennung bei ihnen

schwieriger. Wurden Abb. 3. Hydra grissa (Peebles 1900).
: 3 (8. 474, Fig. 62 und 64.) (S. 476, Fig. 66; S. 477
zwel Hydren (grlsea = Links: Nach opponierter ’ Fig. 75.)’ ’

: Transplantation zweier Rechts: Polarisations-
vulgarls ¢ Pee ble 8 1900) Kopistiicke wichst in der umkehr eines kleinen

entaweigeschnitten und K, Vi Kout e, o onpe
ihre Vorderhalften mit ,,Haken‘* (Fig. 64). auf ein Vorderende.
den hinteren Schnitt-

flichen zusammengebracht, sodann die eine Komponente durch-
schnitten, so bildete sich fast immer ein Kopf, die andere Kom-
ponente hatte also nicht das viel kleinere Stiick an der Wieder-
herstellung der urspriinglich ihm eigenen polaren Ausbildung
beirren konnen (Abb. 3, links). Die hinteren Halften lieflen ver-
einigt aus der Verschmelzungsstelle Tentakel hervorsprieBien,
auch wenn Teile der Komponenten abgeschnitten worden waren.
Wenn jedoch nur die Kopfenden zweier Hydra grisea ab-
geschnitten, die Rimpfe mit ihren Schnittflichen vereinigt und
eine Komponente nun nahe der Verschmelzungsstelle ab-
geschnitten worden war, dann bildete sie an der nun frei-
gewordenen, ehemals nach hinten sehenden Fliche einen Kopf
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aus. Dies ist also eine wahre ,,polare Heteromorphose‘‘, das heil3t,
es regeneriert nicht das, was an dieser Fliche stehen sollte, sondern
das normalerweise entgegengesetzt gerichtete Gebilde. Aber in
diesen Féllen haben wir nichts anderes als den bereits bei Pel-
matohydra behandelten Fall vor uns: verkehrte Orientierung
eines kleinen Stiickchens der Kopfregion und die Ursache der
Heteromorphose liegt nicht in der Beeinflussung durch den
Stamm, sondern in der Unipotenz des Kopfstiickchens (Peebles
1900, S.477) (vgl. unsere Abb. 3, rechts). Dieselben Experimente
lieferten bei Chlorohydra dasselbe Ergebnis (Rand 1900; King
1902). Waren ferner zwei Képfe mit ihren Schnittflichen ver-
einigh und dann der eine nahe
der Vereinigungstelle ab-
geschnitten worden, so bildete
sich unter zehn Experimenten
neunmal ein Kopf, blo
einmal ein Full (King 1902).
In letzterem diirfte ein etwas
langeres Stiickchen, das schon
o von der Mittelzone mitbekam,
é% iggfii;’f; v virdis ((SK;ZSg ;i(:)s) verwendet worden sein. Wenn
Links: Zwei aboral — Rechts: Zwei oral ]ingere Stiicke des Vorder-
vereinigte Kopfsticke vereinigte Kopfstiicke R
verschiedener Farbe. verschiedener Farbe. endes mit den hinteren Schnitt-
flichen vereinigt und dann
unterhalb der Tentakel abgeschnitten wurden, so bildeten sich stets
wieder Kopfe. Als bloB rudimentire Kopfbildung ohne Hypostom
oder Nesselkapseln, mit nachfolgender Resorption und dann
natiirlich normaler Regeneration eines FuBes von dem miich-
tigeren Partner aus, scheinen auch jene Fille (Wetzel 1898;
Peebles 1900, S. 474) bei H. grisea anzusehen sein, welche 6fters
(King 1902; Korschelt 1907, S.194; Morgan 1901; Peebles
1900; Rand 1900 usf.) als Ausnahme betrachtet wurden, denn die
Klebezellen des Fufies sind nicht von jenen der Tentakel zu unter-
scheiden (Jickeli 1882; Zoja 1890, S. 30) und die beschriebenen
hakenformigen Fortsétze mit Fiien nicht vereinbar (vgl. unsere
Abb. 3 rechts). Nur wenn zwei Chlorohydren entweder des Kopfes
oder des FuBes beraubt, mit den Schnittflichen aneinander-
gepfropft und dann bis auf einen niedrigen Ring jeder der beiden
Komponenten weggeschnitten worden waren (Abb. 4), bildete sich
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ein kleiner einheitlicher Polyp. Hier muB also eines der beiden
Stiicke seine Polaritat verkehrt haben. Es ist aber klar, daB es
sich nicht um die Beeinflussung eines kleineren durch ein gréBeres
handeln kann, da beide Komponenten méglichst gleich klein
gemacht worden sind. Es ist ferner aus der Art der Operation
ersichtlich, wieso diese verbliebenen Stiicke beide Potenzen ent-
falten koénnen. Sie schlieBen ndmlich entweder die vorderste oder
hinterste Partie der pluripotenten Korpermitte ein. Unklar ist
nur ebenso wie bei den Pelmatohydraversuchen, warum unter den
anscheinend gleichen Verhdltnissen ein solches pluripotentes
Stiick in der einen Komponente einen Kopf, in der anderen einen
FuB} entstehen 148t. Vielleicht konnen wir in beiden Fillen an-
nehmen, daf3 dariiber sehr kleine Verschiedenheiten der Stiickchen
entscheiden, die unserer direkten Beobachtung entgehen. Immer-
hin bleibt hier ein noch ungeldstes Problem, welches wahrscheinlich
zu jenem Beziehung hat, das sich auf die Ausbildung von Asym-
metrien auf den Kérperseiten bilateralsymmetrischer Tiere bezieht.
Hier konnte nachgewiesen werden, daB Vorhandensein eines
kleinen Vorsprungs im Wachstum dafiir maBgebend sein kann,
ob gerade an einem Pole der Querachse (Transversalachse) des Tieres
die eine, am anderen damit dann die andere Form einer Ex-
tremitét zu stehen kommt. Durch Benachteiligung einer Seite,
z. B. Amputation der besser ausgeriisteten Extremitit (Krebs-
schere), 148t sich das Verhéltnis umkehren und damit eine typische
Ungleichheit wiederherstellen (vgl. Przibram 1909, 1922 Form
und Formel). Es widre nun nicht ausgeschlossen, daB bei den
Polypen Ahnliches fiir die Pole der Vorne- Hinten-Achse gilt,
wenn die Stiickchen sehr klein und jung, daher noch plastisch sind.
Bei vorgeschrittener Differenzierung oder Alter erlischt auch bei
den erwidhnten Extremititen von Krebsen die Vertauschbarkeit
durch Amputation und Regeneration. Fiir eine solche Inter-
pretation der Hydraversuche sprechen Experimente iiber Re-
generation und Transplantation bei Polypen, in welchen die
Anwesenheit oder frithe Ausbildung eines Kopfes an einem Ende
die Entwicklung eines solchen am anderen auch oft dann hemmt
oder génzlich unterdriickt, wenn man seine Ausbildung nach der
Region und Polaritat des Stiickes, an dem eine freie Schnittfliche
sich befindet, erwartet haben wiirde (Peebles 1900, S.475;

Rand 1924). Dies gilt nicht bloB fiir die Polypen des siiBen
Przibram, Tierpfropfung. 2
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Wassers, sondern auch fiir dhnliche des Meeres, bei welchen durch
Abschnitt einer distalen Partie aus den langen, oft verzweigten
Stammechen beiderseits Kopfchen, , Hydranten, sich ausbilden.
Eininvers (richtiger gesagt:
opponiert) aufgepfropftes
Kopfstiick bildet z. B. bei
Tubularia entweder den
distalen Teil eines Hy-
dranten aus oder aber an
der freien Schnittstelle wird
nichtsneugebildet, falls sich
im Stiicke ein Hydrant ent-
sprechend seiner urspriing-
lichen Polaritdt an der
Verwachsungsstelle noch
frither hatte bilden kénnen
(Peebles 1900, S. 467).
(Abb. 5). Bei Anfiigung
Abb. 5. Tubularia (Peebles 1900).

(S. 166, Fig. 49, 50.) (S. 470, Fig. 57.) (S. 466, Fig.54) 1168 kleinen ~ Stamm-
Zwei verschiedene Arten des Verhaltens opponiert stiickes an das hintere

(auf b) transplantierter Stiickchen (a).

Ende eines langen Stiickes
unterbleibt die Hydrantenbildung an ersterem, wenn sich am
Piropfstamme ein Kopf befindet oder frither regeneriert, als
dem Reise zu tun moglich ist.

Drittes Kapitel.

Pilanzentiere: Problem der Spezifitiit.

Die bisher geschilderten Transplantationen an Polypen sind
alle von dem Gesichtspunkt der Polaritat aus betrachtet. Hierzu
war es geniigend, Schlauchstiicke aus den Siilwasserpolypen auf
einer Borste zu vereinigen oder solche von Meerespolypen hinter-
einander zur Verklebung zu bringen. Auf diese Weise konnen
nicht bloB normal lange, sondern auch verkiirzte oder verléngerte
Tiere hergestellt werden. Werden letztere aus drei Stiicken ge-
bildet, so kann dabei wieder jede mogliche Kombination der
Orientierung dieser Komponenten durchgefithrt werden. Selbst
ein invers zwischen ein kopftragendes und ein fulitragendes Stiick
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eingesetztes Mittelstiick vermag dem Korper funktionsfahig ein-
gegliedert zu werden (Abb. 6). Doch trennen sich meist solche

Komponenten wieder unter Ausbildung

zusammengestoBenen vorderen Schnitt-
flichen (Chlorohydra — Peebles 1900,
S.479). Auch in gleicher Richtung ver-
einigte Komponenten bleiben nur dann
dauernd beisammen, wenn die Gesamt-
linge der Kombination geringer isf als
die doppelte Lange der normalen Hydra.
Bei solchen kiinstlich verlangerten Hydren
bilden sich Knospen ohne Riicksicht auf
das Vorhandensein fritherer Knospungs-
zonen in den einzelnen Komponenten in
der Zone des Gesamttieres, welche ihrer
Stellung nach Knospungszone geworden
ist (Hefferan 1902). Um Stiicke nicht
blof hintereinander in der groSten Aus-
dehnung, Langsachse der Hydren, sondern

von Kopfen an den

Abb. 6.

Hydra (Peebles 1900).
(S. 479, Fig. 80, 81, 82.)
Normal zusammengesetzter
Polyp (links); verlangerter
Polyp (rechts); derselbe sich
kriitmmend (unten).

auch in anderer Weise zur Verwachsung zu bringen, hat man sich
der Methode des Paraffinbettes bedient. Es wird auf einer Glas-
unterlage etwas Paraffin zum Erstarren gebracht und dann mittels
einer Nadel jene Abbildung darin ausgeritzt, welche der gewiinschten

Abb. 7. Hydra viridis (Rand 1900) im Paraffinbette.

(Taf. V, Fig. 1a.) (Taf. V, Fig.1b.)
Links: Aufsicht. Rechts : Durchschnitt.

p = Paraffin; d = Glasboden.

Vereinigung in kontraktiertem Zustand der Komponenten ent-
spricht. Also etwa ein Strich mit einem auf dessen Mitte unter
rechtem Winkel angefiigten kiirzeren, wenn ein kleines Stiick
seitlich dem Rumpfe einer Hydra eingefiigt werden soll (Abb. 7).

2%
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Nach ,,Anfrischung®, Verwundung, der zut Verschmelzung zu
bringenden Stellen, werden nun die Komponenten in gewiinschter
Weise in das Bett eingesetzt und durch Auflegen eineg Glas-
pléattchen am Heraussteigen verhindert. Der bei den Expansionen
der Hydren entstehende Druck prefit die Wundstellen an-
einander und beférdert die Verlotung. Bei senkrechtem Einsatz
eines seitlich eingefiigten Stiickes findet nie dauernde Ver-
einigung statt. Kleine Stiicke werden resorbiert, groBere trennen
sich wieder und bilden vollsténdige Hydren. Wird eine nahezu
reife Knospe an der Basis vom Elferntiere abgeschnitten und
seitlich wieder eingepfropft, dann schniirt

sie sich nicht mehr ab. Dann kann es ge-

schehen, daf} gleichzeitig am FElterntiere

und an dem festgewachsenen Abkémmling

je eine neue Knospe auftritt, so dafl das

Tier mehrfach verzweigt aussieht. (Chloro-

hydra — Rand 1900) (Abb. 8). Werden

Hydren nebeneinander, ,tangential”, ver-

Abb. 8. einigt, so verschmelzen sie zu einer, falls

Hydra (Rand 1900, sie gleichpolig orientiert, nicht aber, wenn
Tiimptanie Tabine  ihre Kopfe und FiiBe entgegengesetzt sind,
Iofe pinospe befbt MM einander gegeniiberliegen. Doch kommt

Elternstamme und bringt
;ilgfch?;‘t‘fg Knospo ((‘il; es in solchen Vereinigungen auch gelegentlich
Knospung (bp) des tiltern- 7 einem Herumschwingen in die gleichpolig

orientierte Lage wund damit zur Ver-
schmelzung. In bezug auf das Schicksal kleiner, seitlich angefiigter
Stiickchen verhélt sich Pelmatohydra nicht ganz ebenso wie
Chlorohydra. Bei Chlorohydra wandern solche Stiickchen meist
fuBwirts und bloB in die Nihe der Kopfregion verpflanzt kopf-
wirts, um in beiden Fallen mit dem Pfropfstamme spurlos zu
verschmelzen. Hingegen wandern bei Pelmatohydra alle mehr
als ein Fiinftel der Gesamtlinge des normalen Tieres vom duBersten
FuBende entfernt eingepfropften Stiickchen in den Kopf, und
nur die ganz hinten seitlich eingefiigten verschmelzen mit dem
Fufle (Hefferan 1902). Trembley glaubte durch Umkrempe-
lung von Hydren eine dauernde Uminderung der inneren Korper-
schichte, des Entodermes, in die duBere, das Ektoderm, und
umgekehrt, erreicht zu haben. Die Erklirung Nussbaums
(1887), es gingen hierbei die alten Zellen teilweise zugrunde und
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Entodermzellen kréchen dann ins Innere, um hier wieder Entoderm
neuzubilden, wies Ischikawa (1890) zuriick. Er konnte durch
Anheftung der Hydra (fusca) mit dem Fufie auf den Knopf einer
Glasnadel und unter Zuhilfenahme einer kleinen zweizinkigen
Metallgabel die Umkrempelung oft und leicht ausfithren. Um
die Riickkrempelung méglichst zu erschweren, war dann, wie es
schon in den fritheren Versuchen geschehen war, eine Borste quer
durch den umgekrempelten Tierschlauch gesteckt worden. Es
zeigte nun die genaue histologische Priifung, daB die Hydren
sich infolge ihrer groflen Geschmeidigkeit dennoch einfach zuriick-

a b e

d e
Abb. 9. Gonionemus vertens (Hargitt 1900). a == Normale Meduse (S.41, Fig.7);

b == seitlich vereinigte Medusen (S. 41, Fig.8); ¢ = oral vereinigte Medusen (S. 42, Fig. 9);
d = aboral vereinigte Medusen (8. 42, Fig. 10}; e = opponiert an einer Randstelle vereinigte
Medusen (S. 43, Fig. 12). (br = durchgesteckte Borste.)
krempeln. Ektoderm und Entoderm haben also ihren Charakter
durch diese Umwendung nicht verindert. Zu dauernder Ver-
einigung zwejer getrennter Komponenten lieB sich die Methode
der durchgesteckten Borste bei der im Meere lebenden Meduse
Gonionemus vertens verwenden (Abb.9). Diese schirmartigen
Formen konnen ohne Lebensgefahr des Schirmrandes beraubt
werden, an welchem das die Bewegungen kontrollierende Nerven-
system liegt. Spater wird es wiedererzeugt. Solcher Art be-
wegungslos gemachte Medusen wurden nun in verschiedener
Weise entzwei geschnitten und mittels einer Borste vereinigt, die
im Verlauf des Heilungsprozesges abgestoflen wird. Die Ver-
einigung kann mit den verwundeten Schirmrindern oder den
ihnen entgegengesetzten Partien, oder durch richtige Zusammen-
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fiigung einer linken und rechten Langgshilfte oder bei verkehrter
Orientierung zweier blo§ an je einer Schirmrandstelle angefrischter
Medusen geschehen. Die Vereinigung der verwundeten Schirm-
rénder zweier sonst ganzen Medusen ist jedoch mit der Gefahr
des Erstickens verbunden, wenn nicht an irgend einer Stelle der
kreisformigen Verwachsung eine kleine Liicke frei bleibt, was
aber meist eintrat. Die abnorme Lage, welche bei dieser Ver-
einigung und bei dem einen Partner an einer Schirmstelle tan-
gential invers vereinigter Medusen gegen den Erdmittelpunkt
eingenommen werden mull, bildet kein Hindernis fiir das
Schwimmen, welches mit fortschreitender Regeneration des
Nervensystems lebhafter wird (Hargitt 1900,

1 2 S. 41). Bei festsitzenden, oft verzweigten
1W @ Meerespolypen konnen Zweige unter be-

: liebigem Winkél durch Auflegen von Blei-

2 2 spanen in Lage gehalten zur Pfropfung
dienen. Weder Orientierung noch Winkel

-

3

% a sollen an dem Resultat etwas &ndern. Auch
¢ das Geschlecht der Komponenten ist gleich-

s d giiltig (Eudendrium, Pennaria—Hargitt1900,

5_] S. 39). Befestigung der Komponenten mit

Faden an einer holzernen Schiene scheint an
A aep1 T Gmatinia denselben Arten weniger gute Resultate ge-
(8. 439, Fig. 1 bis 2.) zeitigt zu haben. Merkwiirdigerweise ver-

Rorhas brovettier bolye.  band sich ganz im Gegenteil zu den friher

erwihnten Versuchen das dort besser sich
vereinigende &uflere ,,Perisark‘ gar nicht, wihrend das innere
»;Coenosark® gerade bei jenen Versuchen sich nicht verbunden
hatte (Peebles 1897 in 1900, S.464). Manche Meerespolypen
bestehen aus Kolonien verschieden differenzierter Hydranten.
So werden bei Hydractinia (Abb. 10) und Podocoryne drei
Formen unterschieden: die ,,nutritiven, denen hauptsichlich
die Nahrungsaufnahme obliegt, die ,,protektiven, welche durch
ihre besonders stark ausgebildeten Nesselkapseln den Schutz vor
Feinden sichern, die ,,reproduktiven*, welche der Fortpflanzung
dienen. Werden die Kopfchen dieser drei Formen abgeschnitten,
s0 regenerieren sie wieder solche ihrer eigenen Form. Wurden
nutritive auf protektive Hydranten gepfropft und dann die
ersteren teilweise wieder abgeschnitten, so bildeten sich wieder
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nutritive Kopfchen. Wurden reproduktive auf nutritive ver-
pflanzt, dann ein Teil des reproduktiven Hydranten abgeschnitten,
so kamen wieder reproduktive Kopchen zum Vorschein. Durch
die Aufpfropfung eines Hydranten bestimmter Form auf einen
anderen, mag auch das Pfropfreis im Verhéltnis zum Pfropf-
stamm nur sehr gering an GroBe sein, 1aft sich also die
Qualitdt des Regenerates nicht beeinflussen (Peebles 1900).
Wir haben gehért, dafl sich mannliche und weibliche Exemplare
von Hydroidpolypen aufeinander leicht verpflanzen lassen. Uben
hierbei die verschiedengeschlechtlichen Komponenten einen Ein-
fluB aufeinander aus? Die Vereinigung a b
der Vorderhilfte einer méannlichen Hydra
mit der hinteren einer weiblichen, oder um-
gekehrt, ergab zunichst Ausbildung der
ménnlichen Keimdriisen in der ménnlichen
neben der weiblichen in der weiblichen
Hilfte (Goetsch1922) (Abb. 11), aber nur
dann, wenn zur Zeit der Operation die
Anlagen der Keimdriisen bereits zu sehen
waren. Sonst kam am ganzen Korper blo
jeweils ein Geschlecht zum Ausdruck. Ob-
gleich also die beiden Geschlechtsorgane Abb. 11.

. . = Hydra viridescens-Vorder-
nebeneinander im  selben Korper zu  teil o vereinigtmit Hydra
funktionieren vermégen, so kommt bei Neu- attenuata - Hinterteil

. . (G oetsch1924, Fig.23a).
entwicklung doch nur der eine zur AuS- g Lscheter Geschlechts-
bildung. Selbst jene kiinstlichen Zwitter, periode beide Teile &'
die schon als solche funktioniert hatfen, (Fig. 23 ).
lieBen in der néchsten Geschlechtsperiode nur jeweils eine Sorte
von Fortpflanzungsprodukten, entweder Eier oder Hoden, aber
nicht mehr beide nebeneinander entstehen. Dabei traten z. B.
Hoden auch auf jener Korperhilfte auf, die bei der fritheren Ge-
schlechtsperiode infolge ihrer Entnahme von einem Weibchen
mit Ovarialanlagen nur Eier geliefert hatte. Knospen, welche sich
ander Vereinigungsstelle zweier Hydren verschiedenen Geschlechtes
bilden, und zwar so, daf sie von beiden Komponenten Material
zugleich enthalten, sind ebenfalls nur eingeschlechtlich, bald
Mannchen, bald Weibchen. Man darf jedoch nicht voreilig an-
nehmen wollen, es sei eine vollige Trennung der geschlechts-
bildenden Charaktere oder eine Umstimmung des einen Ge-
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schlechtes in das andere eingetreten. Aus gynandromorpher
Pfropfung entstandene Knospen zweiter Generation konnen
Ménnchen sein, obgleich das Muttertier nur Eier trug, ja selbst
das Muttertier kann, nachdem es als Weibchen sich ausgebildet
und funktioniert hatte, in einer spéteren Geschlechtsperiode
Hoden anlegen (Hydra attenuata — Goetsch 1924, S. 714 ff.).
Hierdurch und durch die Verwendung verschiedengefarbter
Komyponenten, deren verschiedene Farbe auf ein und dieselbe
Knospe aus der Vereinigungsstelle iiberging, ist es zweifellos er-
wiesen, daf es sich bei der Einheitlichkeit des Geschlechts ehedem
gynandromorpher Transplantationen nicht nur um die Aus-
schaltung der andersgeschlechtlichen Komponenten, sondern um
ihre Inaktivierung zugunsten des einen bhandeln muBl. Wir
werden hierauf bei der Transplantation von Keimdriisen selbst,
wie sie bei den héheren Tieren moglich ist, noch zuriickzukommen
haben. Welchen Einflul kann es nun auf die Farbung der Trans-
plantate haben, wenn die Komponenten verschiedene Farben
aufweisen ¢ Zunichst kénnen wir homoio- und alleloplastische
Vereinigungen betrachten, die individuelle oder Ragsenunter-
schiede der Firbung aufweisen. Komponenten, welche dunklen
oder hellen Tieren derselben Art und Rasse entnommen wurden,
bleiben lange, vielleicht auf Lebensdauer in der Vereinigung an
ihrer Farbe kenntlich (Hydra fusca — Wetzel 1895, 8.277). Hin-
gegen nimmt bei der Vereinigung grimer Hydren verschiedener
Farbsittigung diese Verschiedenheit ab und verschwindet vollig
(King 1902). Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt offenbar
darin, daB diese griine Farbe der Chlorohydra keine Individual-
eigenschaft des Tieres ist, sondern auf den symbiontischen Algen
beruht. In mannigfach varilerten Transplantationsversuchen
konnte nachgewiesen werden, wie die Zoochlorellen aus der griinen
Komponente in kimstlich der Algen durch Dunkelaufenthalt
(nach Hadzi) beraubte Exemplare derselben Hydrenart ein-
wandern und so allméhlich Gleichfirbung des ganzen Tieres be-
wirken. Bei jungen Knospen erfolgt die Farbung sehr rasch, an
groBBen Stammstiicken tindet die Ergriinung nach 114 Wochen, und
zwar an der ganzen weilen Komponente ziemlich gleichzeitig
statt, nachdem schon in einigen Tagen ein Uberwandern einzelner
Algen zu sehen gewesen ist (Goetsch 1924, S.679). Dasselbe
Uberwandern der Algen wie bei der stets im freien mit Algen
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beladenen Chlorohydra viridissima, 148t sich auch bei der ge-
wohnlich braungefarbten Hydra attenuata erreichen, wenn neben
dieser normalen Form spontan oder kiinstlich infizierte und daher
griin erscheinende Exemplare verwendet werden, die frither als
eine besondere Art, Hydra viridescens, angesehen worden ist. Mit
diesen Komponenten, infiziert griinen und algenfreien braunen
Stiicken, sind die oben geschilderten Geschlechtsversuche aus-
gefithrt worden. Die Farbung hilt sich noch bis zur Abschniirung
einer Knospe aus der zweifarbigen Vereinigungsstelle (Abb. 12),
dann aber verschwinden die Farbunterschiede und das ganze
Tier erscheint griinlich (Goetsch 1924, S.717). Wie verhalten
sich nun heteroplastische Pirop-
fungen beziiglich der Farbung?
Die einander sehr nahe stehenden
Arten Hydra attenuata var. viri-
descens und Hydra vulgaris, welche
leicht zu vereinigen sind, bleiben als
Komponenten lange unterscheidbar,
wenn verschieden stark mit Algen
infizierte Exemplare verwendet
werden, weil jener Bestandteil, der  ,,, 15 Vercinigung eimer grimen
schon frither A]gen gefuhrt hatt’e, mit einer braunen Hydra attenuata

. i . (Goetsch 1924, S.714, Fig. 16a),
solche Dbei Infektionsméghchkeif, daneben rechts Auftreten von Knospen-

leichter aufnimmt als ein frei ge- Chimizen aus(%?;.‘Z?g%cmungsmne
wesener. Dies gilt iibrigens auch

von Komponenten ein und derselben Spezies, die also durch
Algengewthnung eine Umstimmung des inneren Milieus erfahrt
(Goetsch 1924, S.725). Spezies von Siilfwasserpolypen, welche
sich nicht durch Algeninfektion, sondern die eigene Farbung
des Tierkorpers unterscheiden, behalten die Farbe der Ursprungs-
art in jeder einzelnen Komponente bei. Es findet keine Um-
stimmung der einen Zellen durch die anderer Spezies statt,
weder in der Farbe noch im morphologischen Charakter
z. B. der Nesselkapseln, mag nun Regeneration, Knospen-
bildung oder sonstige Umformung an den Vereinigungen vor-
kommen. Allein die Komponenten bleiben deshalb keineswegs
deutlich geschieden, vielmehr vermag eine Durchsetzung oder
Uberwachsung des einen Gewebes durch das anderer Spezies
stattzufinden. Insbesondere geschieht dies, wenn Pelmatohydra
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{oligactis) mit Arten der Gattung Hydra (attenuata, vulgaris ?)
vereinigt wird. Pelmatohydra wird durch Trangplantation auf
algenhaltige Hydren ebensowenig wie sonst zur Aufnahme der
Algen bestimmt. Diese rdumen sogar die dem Pelmatohydra-
stiicke angrenzende Zone ihres Wirtes, so daB zwischen dem
braunen Pelmatohydrastiicke und der grinen Partie der in-
fizierten Komponente sich eine durchsichtige zeigt. Bei Ver-
einigung des Hydra viridescens — Vorderkérpers mit der Hinter-

Abb. 13.
Pelmatohydra oligactis mit Hydra attenuata var. viridescens vereinigt (Goetsch, 1924).

Links: A bis C, Vorderteil P. auf Hinterteil H., nach Abschnitt des Kopfes werden die

H-Zellen ganz nach dem FuBe verlagert und verschwinden (Goetsch 1924, Fig.32 b, ¢, d).

Rechts: D bis ¥, Vorderteil H. auf Hinterteil P., nach Abschnitt des Fufies wichst letzterer
unter Verdringung der Algen in H. hinein (Goetsch 1924, Fig. 26 a, b, ¢).

hilite der Pelmatohydra (Abb. 13) und Abschnitt des gréBten
Teiles von letzterer — schreitet die Entgrimung immer mehr
gegen den Mund zu fort. Ursache ist das Drangen der Zellen der
mittleren Gewebeschicht, ,, Interstitialzellen*’, nach vorn, das wir
schon bei der Verschiebung seitlich eingepfropfter Stiickchen an
gerade dieser Gattung am Werke gesehen haben. Aus der histo-
logischen Untersuchung und dem Verhalten der entsprechenden,
ginzlich entgrinten Stiicke bei der Tentakel-, Knospen- und
Keimzellenbildung 158t sich dies erharten (Goetsch 1923, 1924,
S.736 ff.). Die iibrigen Hydren haben dieses starke ,,Spitzen-
wachstum* nicht, wie wir ja schon bei Chlorohydra meist Ab-
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wandern seitlich eingesetzter kleiner Pfropfreiser gerade gegen
das FuBende zu fanden. Wird Pelmatohydra-Vorderhilfte mit
Hydra (viridescens)-Hinterhélfte vereinigt, und dann die vordere
Komponente grolenteils abgeschnitten, so findet keine Durch-
dringung der Komponenten statt, denn die Pelmatohydrazellen
driangen nach vorn, wo sie Kopf mit Tentakeln bilden, die Hydra-
zellen aber bleiben im FuBende, wo ihre Algen aber allmihlich

A B
3 NN
graun rot

Abb. 14. Hydra-Chiméren (Issajew 1923, S. 116, Fig. 1).

A == Komplantation: links Pelmatohydra, rechts H. vulgaris.
B = Assoziation: innen Pelmatohydra, auBen H. vulgaris.
grau = Pelmatohydra oligactis, rot = Hydra vulgaris.

infolge Nachbarschaft der Pelmatohydra zum Schwunde gelangen
(Goetsch 1924, S.744{f.). Dies geschieht auch dann, wenn
infolge Durcheinanderwachsung der Pelmatohydra und Hydra
virescens eine innige Durchdringung an allen Kérperzonen, statt-
gefunden hat. Knospen gemischten Charakters lieferten ihrerseits
ungeschlechtliche Generationen, die entweder Pelmatohydra oder
wieder gemischten im AuBeren Hydra dhnlichen Typus besaBen.
Die einmal aufgetretene Pelmatohydraknospe gab immer wieder
nur solchen dieser Spezies den Ursprung, zog sozusagen rein weiter,
Hydrenknospen, welche an den Vereinigungen gemischter Tiere
auftraten, ergaben immer wieder gemischte Hydren, und Pelmato-
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hydra, aber nie rein weiter ziichtende Hydra (Goetsch 1924,
S. 294, 742 ff.). Ganz dieselben Fortpflanzungsverhiltnisse zeigen
seitliche Vereinigungen von Pelmatohydra mit einer vroten Hydra
vulgaris. Gemischte Tiere, H. ,oligactoides” (Issajew 1923)
ahnlich, liefern wieder gemischte und Knospen von Pelmato-
hydra, welch letztere rein weiterziehen. Issajew verglich
diese Aufspaltung der Nachkommenschaft von Pfropferfolgen
mit der Mendelschen Spaltung bei der Rassenkreuzung, wobei
Pelmatohydra als der zuriicktretende, ,rezessive’ Partner an-
zusehen wire. Goetsch fithrt hingegen die Resultate auf den
fortgesetzten Selbstreinigungsprozefl zuriick, den Pelmatohydra
infolge des oben geschilderten dieser Gattung eigenen ,,Spitzen-
wachstums® auch in den aufeinanderfolgenden Knospengenera-
tionen durchfithrt. Die Resultate sind die gleichen, mag es
sich bei den Ausgangstieren um die durch Konplantation (A)
entstandenen Sektorialchimiiren, oder die durch Asgsoziation (B)
nach Durchstecken einer Komponente in die andere sich er-
gebenden Periklinalchiméren (Issajew) (Abb.14) oder endlich
um Dissoziation beider Partner in kleine Stiicke und mosaikweise
Zusammensetzung gehandelt haben. Um bei den Hydren Kon-
plantationen zu erhalten, wurden die Partner der Lénge nach
aufgeschlitzt, flach ausgebreitet und derart iibereinandergelegt,
daB} die Innenflichen derselben in unmittelbare Bertihrung kamen.
Sodann wurden langs der beiden Schnittrinder Stecknadeln ein-
gesteckt, welche durch beide Partner hindurchgingen und die-
selben aneinanderfesselten. Nach einigen Stunden ist die Ver-
klebung der Wundrinder eine geniigend feste, um die Nadeln
wieder ohne Zerfall der Kombination entfernen zu koénnen
(Issajew 1924, S.278).

Auf diese Art und Weise kinnen Hydren verschiedener
Spezies eine gemeinsame Form bilden, die zunéchst die Summe
der Tentakel beider besitzt. Aber es setzen Regulationsprozesse
ein, welche schlieBlich zur Herstellung einer normalen Tentakel-
anzahl fihren, wie sie die dominierende Spezies besitzt. Das
Uberwiegen der einen Spezies kann unter Umstéinden fiir die
andere tragisch werden; ein Hypostom der roten Hydra, das
in einer braunen Pelmatohydra die Bildung brauner Tentakel
hervorruft, wird schlieBlich von dem neuen braunen sich an-
schlieBenden Hypostom absorbiert (Issajew, 8. 339). Die
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Entwicklung von Testikeln und Eiern in einer roten Hydrapartie
iibte auf den Geschlechtszustand der braunen Pelmatohydra
keinen EinfluBl aus (Issajew, S.297).

Von gemischten Hydren, H. oligactoides, kénnen selbst
zwei so enge aneinanderliegende Knospen, daB sie gemeinsam
in Form einer doppelképfigen Hydra abgeworfen werden, sich
in der Fortpflanzung weiterhin verschieden verhalten, indem
die eine als oligactoide auch gemischte Nachkommen liefert,
die andere aber als reine oligactis weiterzieht (S.337). Ge-
schlechtliche Generationen sind noch nicht mit Sicherheit
aus den Chimiren gezogen worden (8. 338).

In neuester Zeit ist es gelungen, bei Meerespolypen An-
gehorige verschiedener Familien zu vereinigen und bei Schnitt-
fihrung durch die Vereinigungsstelle regenerierte Kopfchen
chimirischen Charakters zu erhalten (Goetsch 1925, Natur).

Viertes Kapitel.

Strudelwiirmer.

Naéchst den Polypen haben die zu den Strudelwiirmern oder
Turbellarien gehorigen Planarien durch ihre Lebenszahigkeit,
Teilbarkeit und Regulationsfihigkeit die Aufmerksamkeit der
experimentierenden Zoologen auf sich gezogen. Die Planarien
haben einen sehr flachen Korper, woher ihr lateinischer Name
stammt, der verdeutscht Flachwurm heiBlen wiirde ; im Englischen
ist die Bezeichnung ,.flat-worm‘ wirklich im Gebrauch. Diese
einfachen Wiirmer sind duBerlich ungegliedert. Am vorderen Ende
befindet sich der dreieckige oder rundliche Kopf mit zwei Augen,
die nebeneinander auf der Riickseite des Tieres stehen. Die Pla-
narien besitzen ndmlich im Gegensatz zu den bisher behandelten
Pflanzentieren auler einem Vorder- und Hinterende auch deutlich
voneinander geschieden eine Ober- und Unterseite. Meist ist
die Oberseite durch dunklere oder sonst abweichende Féarbung
von der Unterseite unterschieden, welch letztere mit Wimpern
versehen zur Fortbewegung dient. Das Hinterende wird als
Schwanz bezeichnet, ist aher nicht vom Kérper abgesetzt und
besitzt keine besondere Differenzierung, so daf3 man bei der Fest-
stellung, ob sich ein Schwanz an einer Schnittfliche oder aus
einem Transplantate bildet, fast nur auf die suBere Form und



30 Planarien.

das Fehlen der fiir andere Korperregionen charakteristischen
Merkmale angewiesen ist. In der Mitte des Korpers, fast gleich
weit vom Vorder- und Hinterende entfernt, befindet sich die
Schlundtasche, der ,,Pharynx®, der bauchwirts sich 6ffnet, aber
infolge der Durchsichtigkeit der Gewebe bei vielen Arten auch
von der Oberseite her gesehen werden kann. Ebenso ist das
Nervensystem infolge Durchschimmerns seines Pigmentiiberzuges
von der Bauchseite her sichtbar. Es besteht hauptsichlich aus
zwei parallelen Nervenstringen, welche am vorderen Korperende
zu groBeren Nervenmassen, ,,Ganglien, anschwellen, die durch
Querverbindungen, ,, Kommisguren*, vereinigt sind, und die Funk-
tionen eines Gehirnes ausiiben. Mit ihnen stehen immer die Augen
im Zusammenhang. Obschon es leicht ist, Planarien zu zerteilen,
ohne daBl sie zugrunde gehen, wenn ein scharfes Instrument
verwendet und dadurch Zerdriicken vermjeden wird, so sind sie
nicht so leicht der Transplantation zuginglich wie die Polypen,
bei denen die Auffidelungsmethode sichere Erfolge bringt. Eine
Aufreihung wire bei der Flachheit des Korpers und der nicht
vorn, sondern bauchwirts gelegenen Mundéffnung kaum durch-
fiihrbar. AuBerdem hindert die groBe Beweglichkeit der Tierchen
solche Operationen. Zur Herabsetzung dieser Spontanbewegungen
hat man die duBlerste Schwanzspitze, welche am rastlosesten titig
ist, abgeschnitten und die operierten Planarien in Finsternis
gestellt. Behufs Transplantation wird zunichst ein Stiick feuchtes
Seidenpapier auf eine Lage Paraffin gelegt. Die zu vereinigenden
Planarien werden mittels eines Pinsels auf dieses gebracht, dann
an den gewiinschten Vereinigunggstellen entzweigeschnitten und
zusammengestofen. Sodann wird rasch ein zweites Stiick feuchtes
Seidenpapier aufgelegt, welches sich den Konturen der aneinander-
gesetzten Planarienstiicke anschmiegt und dadurch ihr Awus-
einanderweichen erschwert. Man kann kleine Lagekorrekturen
mittels eines stumpfen Messers ausfithren, ohne die obere Seiden-
papierdecke zu entfernen. Ist die richtige Lage erreicht, so wird
sie durch Glasplattchen fixiert, welche den Wurmrindern parallel
aufgelegt werden, und durch einige Nadeln, welche vor und hinter
der Wurmvereinigung in dag Seidenpapier und Paraffin ein-
gestochen werden. Uberschiissiges Wasser ist mit Filtrierpapier
abzusaugen, denn zu feucht verkleben die Wiirmer nicht,
wihrend véllige Trockenheit zum Zerfall der Planarien fiibrt
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(L. V. Morgan 1906, S. 270; Moretti 1911). Um die An-
schmiegung der Glasplittchen bequem regulieren zu konnen,
sind schmale Glastroge mit Paraffinbelag praktisch, in welche
die Glasplattchen von links und rechts derart gegen den Wurm
vorgeschoben werden kénnen, dall sie noch mit ihrem oberen
Rande dem Trogrande aufliegen (Goetsch 1921, S. 380,
Abb. 15). Der erste Transplantationsversuch an Planarien
hatte, noch nicht mit geniigender Technik durchgefiihrt, nur an
wenigen Exemplaren Erfolg. Es hat sich dabei um die grofle
Treibhausart Bipalium kewense gehandelt. An ihr hatte
T.H.Morgan (1900) bei Regenerationsversuchen beobachtet, daf
auseinandergeschnittene Stiickchen sich zufillig zu einem Ringe
geschlossen hatten. Er vereinigte nun zwei Bipalien mit

\ ? ’_\
/ \
71\

Abb. 15. Technik der Planarientransplantation
(nach Goetsch 1921, S, 380, Fig. 17).

vorn angebrachten Schnittflichen und schnitt die Vereinigung
durch einen schiefen Schnitt derart auseinander, da3 die vordere
Schnittfliche jeder Komponente Gewebe beider Planarien-
exemplare erhielt. Es entwickelten sich einheitliche Kopfe,
obgleich offenbar ein Teil der zu diesen verwendeten Gewebs-
partien umgekehrt orientiert gewesen war. Der entgegengesetzte
Versuch, mit den Schwanzenden aneinander gepfropfte Bipalien
zu erhalten, gelang auch einmal. Als dann die eine Komponente
knapp an der Vereinigungsstelle abgeschnitten wurde, wuchs
kein neuer Kopf nach. Die kleine Regenerationsknospe lief§ gich
aber auch nicht mit Sicherheit als Schwanz identifizieren. Aber
selbst wenn dies der Fall gewesen wiire, so lieBe sich kein Schlufl
auf die Abdnderung der Polaritit des kleineren Stiickes durch
das groBere ziehen. Ebenso wie bei den Polypen erzeugen némlich
kleine Stiicke aus der Kopfregion auch bei den Planarien nach
hinten zu einen Kopf, solche aus der Schwanzregion aber nach
vorn zu einen Schwanz. Man hat bei anderen Planarienarten
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solche sehr kleine Kopf- oder Schwanzstiickchen ganz isoliert
weiter erhalten und dabei das Auftreten der Doppelképfe oder
Doppelschwinze beobachten kénnen. Wir verdanken gerade
T.H. Morgan und seiner Schule diese Kenntnisse. Es waren
daher weitere Transplantationsversuche notwendig, um zu ent-
scheiden, ob seitens der gréfleren Komponente eine Polaritéits-
umkehr in der kleineren erzwungen wiirde, oder ob nicht letztere
bloB die erstere als Nahramme benutzt und ausschlieBlich die
ihr verbliebenen Moglichkeiten

A B zur Auswirkung gebracht hitte.

Nach der vervollkommneten

Technik gelang es bei Phago-

cata gracilis und Planaria

maculata, zwei nordamerika-

nischen  Arten, fast alle

Kombinationen zwischen den

verschiedenen XKorperregionen

zu erzielen. Die Planarien

wurden auf drei verschiedenen

Héhen durchschnitten (Abb.16):

1. an einer weit vorn gelegenen

Abb. 16. Phagocata gracilis 3
o Moreseorans, 55 om). knapp hinter den Augen, also
Links: Schema der Schnittfihrungen. nahe dem Kopfe; 2. auf

Rechts : Opponiert transplantierter Kopf und . o .
dessen Resultat (. V. Morgan, Fig.1A mittlerer Hohe durch die

wd 1D. Biele geben b webriogiiche  Pharynxkammer; 3. an einer
Kopt zu an. weiter hinten gelegenen durch

die Schwanzregion. Die Pfrop-

fung erfolgte stets mit vorderer Schnittfliche gegen vordere
zu, so daB also die Polaritit der Komponenten eine entgegen-
gesetzte war. Die verschiedene GroBe der Komponenten wurde
behuts leichteren Operierens erst nachtriglich durch Ab-
schneiden des einen Partners bis auf ein kleines Stiick hergestellt.
Es wurde also gepriift, ob nun die grofer belassene Komponente
auf die ibr invers aufgesetzte kleinere irgend einen Einflul in
bezug auf das Wachstum von Kopf oder Schwanz ausiiben
wiirde. Kleine Stiicke aus der Kopfregion lieferten auf das
Niveau 1 verpflanzt in acht Fillen von neun, bei denen es
iiberhaupt zu geformten Regeneraten kam, Kopfe, die von
dem urspriinglichen Vorderende dieses Stiickchens wegsehen,
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also Heteromorphosen sind. Dasselbe zeigte sich in den zwei
gelungenen Fillen bei Aufsetzung des inversen Kopfstiickchens
auf das Niveau 2; die Kombination auf das Niveau 3 ist leider
nicht durchgefithrt worden. Der eine Ausnahmefall des
Schwanzes bei der ersten Serie, ist wahrscheinlich auf das
Ubriglassen eines zu groBen Stiickes des Pfropfreises zuriick-
gufithren (L.V.Morgan 1906, 8.274), denn wenn absichtlich
mehr von der mittleren Korperzone an dem inversen
Transplantate belassen worden war, traten in allen deutlich
regenerierenden fiinf Fillen Schwinze auf. Dieses Resultat
stimmt also vollstindig mit der Theorie iiberein, daf es auf die
Lage des Reises in seinem Ursprungstier (Spender) ankime, ob
ein Kopf oder Schwanz wichst, unabhingig vom Empfinger.
Der Kopf wichst auch invers, wenn Gewebe nur aus der Kopf-
partie itberpflanzt wurde. Gehen wir aber nun zu Pfropfreisern
aus der Mittelregion iiber. In allen beobachteten zehn Fillen
mit Regeneration der Kombination Mittelstiickchen auf Kopfstiick
entstanden Schwinze; bei der Zusammenfiigung von Mittel-
stiickchen zu Mittelstiick zweimal Schwinze und ebensooft Koépfe ;
bei Mittelstiickchen auf Schwanzstiick viermal Kopfe, kein
Schwanz. Das Stiickchen aus der mittleren Korperregion ist
also, wie erwartet, imstande, sowohl Kopf wie auch Schwanz
hervorzubringen. Merkwiirdig ist aber hier das Ausschlaggeben
des Empfangers fiir das Auftreten des inversen, heteromorphen
Kopfes: je weiter nach hinten der Empfinger entzweigeschnitten
worden war, umso eher schien er das Pfropfreis in der Polaritit
umgestimmt zu haben, denn umso eher trat die inverse Kopf-
bildung auf. Da nun aber die Empfénger umso kiirzer gein miissen,
je weiter nach hinten sie durchgeschnitten waren, so kann es nicht
die bedeutendere GroBe sein, welche eine Umorientierung im
kleineren Pfropfreise erzwingen wiirde. Auch widerspricht einer
solchen Deutung der Sachverhalt in dem Punkte, daf er gerade
dort, wo verhiltnismiBig mehr Schwanzregion dem Empfanger
verblieb, Kopfe, in jenem, da er mehr vordere Partien umfaft,
aber Schwinze erzwingen sollte. Ganz dhnlich wie die Mittel-
stiickchen verhielten sich die Schwanzstiickchen als Reiser. Leider
fehlt die Kombination mit dem Kopfstiick als Empfinger. Bei dem
Mittelstiick als groBerer Komponente kamen nur drei Schwénze,
beim Schwanzstiick einmal Schwanz, zweimal Kopfe an der freien
Przibram, Tierpfropfung. 3
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Flache des Piropfreises zum Vorschein. Egs muf} bemerkt werden,
dafl der Beschreibung der Schnittfilhrung fiir das Niveau 3
nach, die als Schwanzstiickchen bezeichneten stets noch von der
pluripotenten Mittelregion des Tieres etwas mithekommen konnten.
Daher mag es noch gelegentlich zur Kopfbildung gekommen sein,
wiahrend isolierte Schwanzstiickchen selbst nur heteromorphe
Schwiinze erzeugen wiirden. Ubrigens mangelt den aus einem
Planarienkopfe durch Regeneration von seiner Abschnittfliche
entstandenen Planarien mit Kopf an beiden Enden die Fahigkeit
zur Schwanzbildung nicht absolut. Denn es kénnen spater aus
der Mitte dieses Doppelkopfes Schwinze hervortreiben und zwei
Planarien durch Trennung je eines Kopfes samt Schwanz ent-
stehen (Lang 1913; Keil 1924 Lit. Przibram in Bethes
Handb.). Ausweg aus dem Dilemma, dafl einerseits der
Empfinger eine Polaritétsumstimmung zu erzwingen scheint,
dies aber anderseits in seiner bedeutenderen GroéfBe nicht liegen
kann, bietet dieselbe Betrachtung, welche uns bei den Polypen
gedient hat. Befindet sich an einem Pole einer Korperachse ein
Differenzierungsvorgang im Vorsprunge gegeniiber jenem am
anderen Pole, so benutzt er denselben zur Unterdriickung der
von ihm gewonnenen Ausbildung am anderen Pole. Da das
Mittelstiickchen bei Anfiigen an einen Empfanger, der keine
vordere Partie enthélt, mit seiner Kopfbildung im Vorsprunge
ist, so kann er auch invers einen Kopf ausbilden, wahrend der
mit der Schwanzbildung vorausgeeilte Empfanger ihn an der
Schwanzbildung hindern kann. Je entfernter die hemmende
Region von dem Pfropfreise liegt, umso weniger scheint sie
hindernd eingreifen zu koénnen, wenigstens stimmt dies sowoh!
mit den bisher behandelten Versuchen iiberein, als auch mit
neueren Transplantationen an Planarien und Polypen (Rand
1924). Ganz ebenso wie bei den Polypen kommt es auch bei den
Planarien zum Wachstum von Kopfen an der Verbindungsstelle
inverser Komponenten, wenn die primére Verlotung nicht an der
ganzen Schnittfliche eine dichte war. Die Verwachsung soll
bereits nach 18 bis 24 Stunden haltbar sein. Bleiben infolge
unpassenden Querschnittes oder mangelhafter Zuordnung der
Komponenten Liicken, welche nicht vom Gewebe des Partners
zugedeckt sind, so sprossen mannigfaltige Auswiichse, welche im
dullersten Falle zu zwei vollstandigen Kopfen fithren, die nur
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mittels einer Seite aneinander haften und sonst vollstandigen
Planarien angehoren. Da diese Kopfe aus opponiert gegeneinander
sehenden Schnittflachen hervorgekommen sind, so trachten die
Trager in entgegengesetzte Richtung zu kriechen, wobei schlieflich
der stirkere den anderen mit umgebogenem Nacken herum-
schleppt. Alle bisher geschilderten Pfropfungen von Planarien
waren ohne Vertauschung der Ober- und Unterseite bei den Kom-
ponenten vorgenommen. Es ergibt sich aber infolge der deut-
lichen Scheidung einer Oberseite, des Riickens (dorsum), von
einer Unterseite, des
Bauches (ventrum), die
Méglichkeit, entzwei-
geschnittene ~ Wiirmer
unter Umdrehung der
einen Komponente zu
vereinigen. Eine solche
Vereinigung ist dann
infolge  verschiedener
Féarbung der Ober- und
Untergeite bestimmter
Arten, wie Phagocata
gracilis und Planaria
maculata, als solche
kennt'liCh, ohne iiber die Abb.17. Phagocata gracilis (nach L. V.Morgaun 1906,

: S. 281, Fig.17 A bis D, F modifizierte Schemata).
Entstehungswelseunter- Dorso:/entrale Transplant:’ttion eines inversen Stiickes

3 1 1 aus der XKopfregion, in verschiedenen Stadien und
richtet zu sein. E_S 1st Stellungeu’; Oberseite schraffiert.

nun die Frage, ob diese

,,dorso-ventrale” Verschiedenheit sich erhalt oder durch irgend
eine gegenseitige Beeinflussung der Partner verindert werden
kann. In zwolf beobachteten Fallen war im groBen und
ganzen ein und dasselbe FErgebnis vorhanden. An der
Vereinigungsstelle wuchsen in beiden Komponenten ventral
Kopfe hervor, welche ihr dorsales Gewebe aber aus der
anderen Komponente bezogen (Abb.17). Die eine dieser konnte
von Anfang an viel kleiner gewahlt worden sein, schliefllich
kamen doch, nachdem die kleinere zunichst am Nacken zu-
sammengerollt von dem gréfleren Wurme herumgeschleppt
worden war, annahernd gleiche, jedenfalls vollstindig aus-
gebildete Wiirmer zustande. Nie aber veridnderte sich der

3*
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Charakter der dorsalen oder der wventralen Gewebe. Die
Versuche bringen daher eine starke Stiitze fiir die Anschauung
(Przibram 1910, Rouxfestschr., A.Entwm. XXX), es sei die
einmal zwischen Ober- und Unterseite getroffene Differenzierung
viel starrer und unbeeinfluBbarer als jene, welche Vorder- von
Hinterende eines Tieres trennt. Wir haben in der Hetero-
morphose der Képfe und Schwinze die Moglichkeit zu einer
Vertauschung von Vorder- und Hinterende kennengelernt, aber
entsprechende Vertauschung von Ober- mit Unterseite sehen
wir bei den Transplantationen nicht auftreten.

Der Grund fiir das Aussprielen der Kopfe an den ventralen
Flichen der beiden Komponenten ist in dem Freibleiben der
durchschnittenen Nervenstrange zu suchen, welche die gegen-
iiberliegenden nicht treffen kénnen, wenn die Ober- und Unter-
seite vertauscht. worden sind. Denn das ventral verlaufende
Nervensystem liegt dann in dem einen Partner zu unterst, im
anderen aber zu oberst. Treffen hingegen, wie es bei normal-
orientierten Komponenten oder bei opponierten, aber nicht in der
Ober- und Unterseite vertauschten, der Fall ist, die Nerven-
strénge aufeinander, so hebt die sehr rasch eintretende Ver-
wachsung die Regeneration auf (L.V.Morgan 1906, S.288),
Planaria maculata (Goetsch 1921, S. 380). Obgleich die Regene-
ration der Augen und der Kopfkontur in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit den Endigungen der durchschnittenen Nerven-
strange und der zwischen ihnen sich ausbildenden Ganglien und
Kommissuren zu stehen scheint, so darf doch nicht der Schluf}
daraus gezogen werden, als ob diese Neubildung des Kopfes vom
Nerven selbst ausgehen wiirde. Es ist namlich bekannt, daf bei
Planarien, z. B. Leptoplana littoralis, Regeneration des Kopfes
samt den Augen auch ohne vorherige vollstindige Regeneration
des Kopfnervensystemes vorkommt, und es verhalten sich die
zur Transplantation verwendeten Arten schwerlich anders
(L. V. Morgan 1906, S. 289). Uber das Verhalten der Geschlechts-
organe bei Planarientransplantation scheinen ebensowenig wie iiber
heteroplastische Vereinigung Versuche angestellt worden zu sein.

Aufler den homoplastischen Pfropfungen differenzierter Teil-
stiicke sind an Planarien auch noch andere Plastiken angewendet
worden, welche fiir die Beurteilung der Formgesetze von Wichtig-
keit sind.
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Periidioplastik wurde an Dendrocoelum lacteum verwendet,
um Exemplare mit einem Kopfe an jedem Ende in folgender
Weise herzustellen: Zun#chst wurde durch einen von vorn bis
in die Pbarynxregion reichenden Schnitt eine Regeneration der
beiden vorderen Hilften eingeleitet, die zu einer Planarie mit
zwei nebeneinander stehenden Kopfen fithrte. Sodann wurde
der verdoppelte Vorderteil durch einen quer der vorderen Pharynx-
wand gelegten Schnitt des gemeinsamen Hinterkérpers beraubt,
so daB die beiden Vorderteile nur durch eine schmale Zone zu-
sammenhingen. Bei der Tendenz der Képfe, auseinanderzu-
kriechen, strecken sich die beiden Vorderteile, bis sie mit den
Wundflichen ganz aneinandergrenzen und verschmelzen. Ein
nachtrigliches Auftreten von Schwinzen an der Vereinigungs-
stelle wurde nicht beobachtet, die Planarien blieben dauernd mit
je einem Kopfe an jedem Ende bestehen (Lus 1924, S.206,
Fig. 2, S.258). Hier ist die mechanische Behinderung durch
die feste Verwachsung der ganzen Schnittfliche klar, denn ein
jedes Vorderstiick hitte mit einfach offener hinterer Schnittflache
einen Schwanz regeneriert.

Heteroplastik kann entweder durch Ausstanzung runder
Stiickchen mittels einer scharfen Pipette (Moretti 1911) oder
durch Ausschneiden viereckiger Stiickchen und in beiden Fallen
Einsetzung in eine ebenso geformte Wunde eines Wurmes anderer
Art oder Gattung durchgefithrt werden (Polycelis + Planaria,
Goetsch 1925, S.660). Wihrend beim analogen Versuch mit
Homoioplastik eine restlose Verschmelzung des Reises stattfindet,
sofern nur die Orientierung dem Stamme entspricht und nicht
Kopfe zu weit nach riickwirts versetzt werden, wo sie unter Ab-
trennung einer Schwanzzone neue Exemplare bilden, handelt es
sich bei der Heteroplastik nur um eine Verhinderung der Regene-
ration durch die allseitige ,,Einmauerung®. Wird némlich durch
einen queren Abschnitt das Vorderende des Reises freigelegt,
so entstehen Wucherungen, die zur Trennung der Komponenten
tilhren (Goetsch, S.661; 659, Fig. 17).

Werden differenzierte Teilstiicke als Reis verwendet, also
etwa solche aus der Kopfregion, so wird die Orientierung des
Stiickchens im Wirtskérper an der Wachstumsrichtung des
Reises pichts &ndern; aus quergestellten Kopfstiickchen werden
quergestelite Képfe, aus opponiert eingesetzten nach hinten
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schauende usf. Dasselbe ist mit Regenerationsknospen der Fall,
die bereits sich zu differenzieren angefangen haben (Goetsch,
Fig. 19, 20). Jiingere Regenerationsblasteme kénnen aber durch
die Unterlage noch beeinflulit werden. Es ist selbst die Bildung
von Augen aus Schwanzknospen beobachtet worden, welche in
die allervorderste Augenregion eingesetzt worden waren (H. Geb-
hardt in Goetsch, S.663; Publ. in A. f. Entwm. bevorst.).
Koptknospen der vorderen Kdérperregion bilden in vorderen Tier-
hélften stets auf allen Altersstufen, 1 bis 5 Tage nach der zur
Regeneration fiihrenden Operation transplantiert, Képfe, wihrend
ebenso eingesetzte Kopfknospen aus hinteren Regionen oft
indifferente Auswiichse bilden.  Solche bilden auch alle
Schwanzknospen mit Ausnahme der eben besprochenen Ein-
setzung in die vorderste Augenregion. Wie bei den Polypen,
spielt also die Region, aus der ein Stiick entstammt, eine grof3e
Rolle; wir lernen aber jetzt zum ersten Male, was wir spater bei
den Amphibien deutlich erkennen werden, dafl es frithe Regene-
rationsstadien gibt, auf welchen das Blastem blol als Material
fiir die vom Standort ausgehende Differenzierung dient und daher
weitgehend anderes liefern kann, als es nicht transplantiert hatte
ergeben miissen.

Aber auch umgekehrt vermag die regenerierende Kopfknospe
die Ausbildung des Stammes zu beeinflussen, wenn sie hinter
den Kopf eingesetzt und dann dieser Wirtskopf abgeschnitten
wird. Dann reifit der bereits in Bildung begriffene Regenerat-
kopf die Herrschaft iiber seine Umgebung, welche keine Differen-
zierung zum Kopfe besitzt, an sich und wird zum Kopfe des
Ganzen (Goetsch, S. 665, Fig. 26). Es ist also der Vorsprung in
der Kopfdifferenzierung fiir den Ausgang des Versuchs maQ-
gebend.

Finftes Kapitel:
Ringelwiirmer.

Die allbekannten Regenwiirmer, Lumbricidae, gehéren zu
den mit bloB spérlich verstreuten Borstchen versehenen Oligo-
chafen, die ihrerseits eine Abteilung der duBerlich und innerlich
in eine grofle Anzahl einander dhnlicher Segmente oder ,Ringe*’
gegliederten Ringelwiirmer, Anneliden, bilden. An dem sehr
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in die Lénge gestreckten Korper liegt ganz vorn die Mund-
offnung (os), ganz hinten die Afteroffnung (anus), Es ist nicht
immer leicht, vorn und hinten duBerlich zu unterscheiden. Lange
Zeit hatte aus diesem Grunde die Angabe Spallanzanis, der
Regenwurm regeneriere hinter den etwas aufgetriebenen Giirtel-
ringen (clitellum) entzweigeschnitten von der hinteren Hilfte
aus nach vorn einen Schwanz, keinen Glauben gefunden. Erst
eingehende Versuche T. H. Morgans zeigten, daB offenbar viele
Beobachter solche heteromorphe Schwinze gesehen, aber wegen
ihrer Stellung nach vorn fiir Kopfe gehalten hatten. Wie bei
den Planarien liegt auch bei den Ringelwiirmern das Haupt-
nervensystem an der Bauchseite. Die Bauchstringe sind aber
mehr in der Mittellinie derselben gelegen, in den vordersten Seg-
menten durch Schlundganglien und -kommissuren mit einander
enge verbunden. Der Verdauungstrakt besteht aus einem runden
Rohre, das ohne wesentliche Verbreiterung den Xorper durchzieht.
Ein sehr kriftiger Hautmuskelschlauch umgibt denselben und
dient mittels abwechselnder Kontraktion und Expansion zur
Fortbewegung. Gliedmalen fehlen véllig, Sinnesorgane sind in
Form einzelner Zellen iiber den ganzen Kérper unauffillig ver-
streut, selbst jene fiir den Lichtsinn. Die Regenwiirmer sind
Zwitter. Die ménnlichen Keimdriisen liegen im 10. und 11. Seg-
ment, die weiblichen hinter denselben im 13. Segment. Bei der
Regeneration von Keimdriisen, welche bisher an den Gattungen
Criodrilus (Janda 1912; Tirala 1912) und Rhynchelmis (Janda
1918, 1923, 1924) gefunden worden ist, koénnen jedoch beide
Geschlechtsdriisen in ein und denselben Segmenten zu stehen
kommen. (Uber Transplantation der Geschlechtsorgane siehe
Kapitel XXIV). Bei den kriftigen Bewegungen und der be-
deutenderen Starrheit der ausgebildeten Gewebe von Regen-
wirmern im Verhéltnis zu jenen der Polypen und Planarien, ist
es nicht mehr moglich gewesen, durch blofes Aneinanderpressen
der Wundflichen und kurzdauernde Fixierung der Komponenten
in Zwangslagen haltbare Transplantationen durchzufiihren. Es
scheint schon die erste gelungene Vereinigung (Morren 1829)
mittels Seidenfiden erfolgt zu sein. Es handelte sich dabei um
das Aneinanderndhen parallel nebeneinander gelegter Wiirmer,
also das, was wir jetzt als ,,Parabiose’ bezeichnen. Die Technik
der Regenwurmtransplantation ist dann spiter hauptsichlich in
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der Schule Korschelts (1898, 1904, 1906), Marburg i. H., aus-
gebildet worden. Um zunichst den Darm leer zu bekommen, der
sonst eine uniiberwindliche Infektionsquelle abgibe, werden die
Wiirmer in Leinwand gehalten, von der sie im Gegensatz zu
FlieSpapier nichts aufzunehmen vermégen, bis kein Darminhalt
mehr abgeht. Fiir Feuchtigkeit mufl immer gesorgt werden. Zur
Betdubung wihrend der Operation wird gesittigtes Chloroform-
wagser (Joest 1897) oder eine schwichere Loésung verwendet.
Bei hoher AuBlentemperatur ist trotzdem mit vielen Todesfillen
in der Narkose zu rechnen (Ubisch 1922, 8. 43). Zum Vernihen
dient die von den Medizinern verwendete Ligaturseide Nr. 1 und
eine chirurgische Nadel (Rievel 1896). Bei schwierigeren Ver-
suchen hilft die ,,umschlungene Naht“. Man legt quer durch die
Wundrander eine gerade Nadel, Silber- oder Platindraht, und
umwickelt die hervorstehenden freien Enden der Nadel mit einem
Seidenfaden in bestimmter Weise, wodurch ein Ausreiflen der
Fédden verhindert wird (Joest 1897, S. 428). Beim Vernihen ist
nur die Leibeswand, nicht etwa ein Darmstiick zu durchbohren.
Es ist sogar gimstig, den Darm ein Stiick von der Wundflache
zuriickzuschneiden, um seinen zu frithen Durchbruch an dieser
zu verhindern (Ubisch 1922, S. 43). Das UbergieBen der Wund-
rinder mit Kollodium scheint keine sehr ermutigenden Erfolge
gehabt zu haben (Ruttloff 1908, S.455).

Der einfachste und am besten gelingende Versuch iiber die
Transplantation bei Regenwiirmern besteht in dem Auseinander-
schneiden und sofortigem Wiederaneinandernihen der beiden
Stiicke ohne weitere Anbringung von Schnittflichen und ohne
Veranderung der Orientierung der Komponenten. Doch ist der
Erfolg ganz analoger homoioplastischer Verpfropfung kaum von
dieser autoplastischen Vereinigung verschieden (Joest 1897;
Korschelt 1898; Ubisch 1922). Bei Zimmertemperatur ist die
Verwachsung der Komponenten in 9 bis 15 Tagen bereits derart
vollendet, daB die Kontraktionswellen des Hautmuskelschlauches
ohne Hindernis die Vereinigungsstelle iibersetzen. Alle Organ-
systeme vereinigen sich mit den pagsenden Partnern und funk-
tionieren normal und dauernd. Die Beobachtungen Korschelts
(1906) erstrecken sich auf mehr als 10 Jahre, wihrend welcher
manche der im ersten Jahre operierten und vereinigten Regen-
wiirmer noch in allen Teilen normales Aussehen und normale
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Funktion zeigten. Jede Anderung in der Zuordnung der beiden
Komponenten an ein und derselben Stelle durchschnittener Regen-
wiirmer erschwert den Erfolg der Transplantation. Werden die
Partner um 90° gegeneinander gedreht, so daB die Seitenflichen
des einen der Riicken- bzw. der Bauchfliche des anderen gegen-
iiberzuliegen kommen, kénnen sich die Nervenstringe nur selten
finden (Abb. 18). Es entwickeln sich Regenerate an der Naht und
die Komponenten trennen sich. Bei Verdrehung um 180°, wobei
also die Bauchseite des einen Partners der Riickenseite des anderen
gegeniibersteht, findet niemals eine Nervenvereinigung statt, aber
auch keine Trennung, und es ist ein Alter dieser Verpfropfung
von iiber 10 Monaten beobachtet. Werden die Wiirmer nicht,
wie bigsher angenommen, quer, rechtwinklig auf ihre groBte Linge
durchtrennt, sondern durch einen schiefen Schnitt zerlegt, so

Abb, 18,

Vereinigung der beiden Hilften eines Regenwurmes unter Drehung um 909.
Joest 1897, Taf. VI, Fig. 8.)

werden sie bei Wiedervereinigung entweder ohne Verdrehung
einen geraden Wurm bilden, oder aber bei Verdrehung einen
rechtwinklig abgebogenen, wenn die Schiefe des Schnittes 45°
betrug (Joest 1897, S. 478). Solche winklig abgeknickte Wiirmer
lassen sich aber auch ohne Verdrehung der Komponentenflichen
erzielen, wenn ein keilfdrmiges Stiick aus dem Wurme zuvor
herausgeschnitten worden ist, das ihn in zwei Stiicke zerfallen
lieB (Joest 1897, S. 481). Dieser Wurm ist also dann etwas gegen
die frithere Lange verkiirzt. Es lassen sich aber bei der recht
gleichméBigen Dicke der Wiirmer iiber eine weite Korperstrecke
hin, auch stark verkiirzte Exemplare aus zwei Stitcken zusammen-
setzen, wenn eine Anzahl mittlerer Segmente durch zwei quere
Schnitte aus dem Rumpfe herausgeschnitten werden. Sind dabei
die Geschlechtsringe die entfernten, so werden bei den Gattungen
Lumbricus, Helodrilus und Allolobophora keine neuen Ge-
schlechtsringe mehr gebildet; analoges gilt vom Clitellum. Es
ist noch nicht untersucht worden, ob das Unterbleiben der Aus-
bildung einer Keimregion in diesen Transplantationsversuchen



42 Ring.

auf einer Unfihigkeit zur Regeneration derselben bei den ver-
wendeten Lumbricus-Arten und -Gattungen im Gegensatz zu
Criodrilus, oder auf einer Unterdriickung von Segmentneubildung
durch das aufgepfropfte Stiick beruht. Die stark verkiirzten
Wiirmer iiben mit Ausnahme der Geschlechtsfunktion sonst alle
Verrichtungen wie normale aus. Das Gegenstiick zu ihnen liefern
die kiinstlich verlingerten Regenwiirmer, wobei es sich natiirlich
mindestens um Homoioplastik handeln muB3. Sind zu ihrer Her-
stellung zwei Stiicke mit Geschlechtsregionen genommen worden,
die aber noch nicht die Geschlechisorgane ausgebildet hatten,
so bilden sich in beiden Stiicken diese aus (Joest 1897, S. 477).
Eine Regulation scheint demnach bei Regenwiirmern in bezug

auf die Bildung einer zum Ganzen richtig

liegenden Geschlechtszone nicht zu be-

stehen, wihrend wir bei den Polypen noch

einer grofleren Plastizitit in der Aus-

bildung einer zur verlingerten Hydra

richtig liegenden einheitlichen Knospungs-

zone Erwihnung tun konnten. An den

Ringelwiirmern lassen sich aber auch
Abb.19. Hegenwurmzueinem ~ &US einem einzigen Exemplare, ohne es
g g Gony 17 entzweizuschneiden, — Transplantationen

durchfithren (,,Periidioplastik®). Es be-
darf hierzu einer Anfrischung am oralen und aboralen Ende,
um dann unter Biegung des Koérpers diese Wundstellen aneinander-
zulegen und zu vernihen (Abb.19). Solche Ringe sind nun freilich
selten haltbar. Gewohnlich tritt Selbstzerstiicklung, ,,Autotomie®,
des Wurmes ein. Doch ist es gelungen, einen solchen Regenwurm-
ring drei Wochen lang in dieser Form zu erhalten, worauf er an der
seiner Vereinigungsstelle gegeniiberliegenden durchtrennt wurde.
Der bis dahin nur einer Kreisbewegung fahige Wurm nahm gleich
normale Fortbewegungsart an und Reizversuche iiberzeugten von
der funktionellen Verbindung der Ganglienketten. Ein Monat
spiter regenerierte an der freigelegten aboralen Schnittflache ein
Schwanz, an der oralen konnte eine Neubildung bis zur Konser-
vierung des Tieres nicht beobachtet werden (Joest 1897, S. 489).
Wahrscheinlich wire es auch spiter nicht zur Regeneration eines
Kopfes gekommen, denn die freigelegte oral gerichtete Flache
gehorte ja der Mittelregion des Korpers an, und diese ist, wie
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wir wissen, unfihig einen Kopf hervorzubringen. Dafiir wichst
aus ihr auch oralwirts, wenn iiberhaupt Regeneration von Seg-
menten statthat, ein Schwanz, so daB also dieser Wurm dann
zwei Schwinze, einen an jedem Korperende, besitzt. Es ist das
ein ahnliches Verhalten, wie wir es bei den Planarien, da aber
bloB an den dufersten Stiickchen des Schwanzes kennengelernt
haben. Pfropfte man einen Teil der Mittelregion des Regenwurmes
mit der aboralen Schnittfliche einem anderen lingeren Wurm-
stiicke auf eine aboral sehende, also opponiert, auf, so konnte es
dann erscheinen, als ob eine Umstimmung der Polaritdt dieses
kleineren Stiickes stattgefunden hitte. Denn es wird an
seinem freien, frither oralen Ende einen Schwanz bilden, der
die richtige Fortsetzung
zum groBeren  Stiicke
bildet. Die Unrichtig-
keit dieser Deutung geht
aber sofort daraus her-
vor, dafl man auch
bei Aufpfropfung des
analogen Pfropfreises auf
eine orale Schnittfliche Abb. 20. Regenwurm, Pfroptung eines Teilstiickes

Pt £ b vom Hinterende auf ein Vorderende (Rutloff 1908,
des Trop: stammes eben- S. 483, Fig. 19), Schema und darunter das Krgebnis

: (S. 485, Fig. 20), ein heteromorpler Schwanz (Pfeile
falls einen Schwanz er- zeigen die urspriingliche Orientierung der Stucke

hilt, der dorthin wichst, gegen den Kopf zu an).

wo jenem der Kopf fehlt

(Abb. 20). Dies muB} nicht nur bei Aufpfropung eines lingeren
Mittelstiickes (Criodrilus — Tirala 1912, 8. 536), sondern auch
bei kleineren Stiickchen so sein (Helodrilus — Ruttloff 1908,
S. 476), da die Schwanzstiickchen noch der Regeneration hetero-
morpher Schwanze fahig sind, ohne Transplantation. Es ist nun
aber nicht moglich, auch die kleinen Stiicke der vorderen
Korperregion des Regenwurmes in bezug auf ihre Regenerations-
fahigkeit ohne Transplantation zu untersuchen, weil sie sich
als nicht geniigend lebensfihig erweisen. Daher wurde ver-
sucht, durch entsprechende Aufpfropfung Aufschlufl iiber die
Potenzen der Kopfsegmente zu gewinnen (Morgan 1897).
Nach Entfernung der drei vordersten Segmente eines Regen-
wurmes wurde dieser mit der oralen Schnittfliche auf die orale
Schnittfliche eines hinter dem Klitellum durchschnittenen Wurmes
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gepfropft und sodann bis auf wenige Segmente gekiirzt. Es blieben
also opponiert orientiert blof einige Kopfsegmente des Reises auf
dem Stamm stehen (s. unsere Abb. 21). Das Resultat war
im Gegensatz zu Pfropfreisern aus der Schwanzregion die Re-
generation heteromorphen Kopfes (Allolobophora foetida — Hazen
1899; terrestris — Ruttloff 1908, S. 469; auch heteroplastisch:
Helodrilus longus auf Lumbricus terrestris, S.459). In einem
besonderen Falle, wo kein ganz dichtes Aufsitzen des Pfropireises
zustande gekommen war, und zwar offenbar wegen einer kleinen
Verdrehung der Komponenten, sind auBler an dem oral sehenden,
frither aboral gewesenen Ende des Kopfstiickchens auch noch

Abb. 21. Regenwurm, Pfropfung eines Teilstiickese vom Vorderende aut
das Vorderende in Oppositionsstellung (Rutloff 1908, §. 487, Fig.1),
Schema und darunter das Ergebnis (8. 465, Fig. 10), drei Kdopfe. von
welchen der mittlere heteromorph (Pfeile zeigen die urspriingliche
Orientierung der Stiicke gegen den Kopf zu an).

an der Naht zwei Kopfe hervorgesproft, von denen einer aus
dem Pfropfreise nach hinten, der andere aus dem Pfropfstamme
nach vorn wuchs. Beide, wie stets bei Kopfen, an der Ventral-
fliche (Fig. 21 unten). In diesem Falle ist die grofiere Komponente
nicht hinter dem Klitellum, sondern schon im 20. Segmente
durchgeschnitten gewesen, eine Zone, von der aus noch normaler-
weise ein Kopf nach vorn, ein Schwanz nach hinten regeneriert
(A. terrestris Savigny = Helodrilus longus Ude — Ruttloff 1908,
S. 281).

Analog wie bei den Polypen und Planarien werden wir nicht
fehlgehen, wenn wir die Umkehr der Polaritit an den Kopfen
ebenso wie an den Schwinzen der Regenwiirmer nicht auf die
gleichsinnige Richtung durch einen grofieren Pfropfstamm, sondern
auf das Fehlen der Fahigkeit zur Hervorbringung der Gebilde
der entgegengesetzten Region zuriickfithren. Ebenso wie bei den
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Planarien wachsen die K6pfe der Lumbriciden bei Regenerationen
und Transplantationen an der Ventralseite im engen Anschluf3
an die Ganglienstringe hervor, aber ebenso wie dort darf daraus
nicht auf die Notwendigkeit des Zusammenhanges der regene-
rierenden Teile mit dem Nerven-
system fiir die Formbildung ge-
schlossen werden, denn die Kopfe
bilden sich auch, wenn die
Nervenstringe durch Heraus-
reiBen verhindert werden, sich i
rechtzeitig an der Regene- Abb. 22.

ration zu beteiligen (Literatur: ggggng;‘get‘;“}gE;“‘“;*;?“é‘}}","“F‘};f’{’%ﬁ
Przibramin Bethes Handbuch;

Ubisch 1922, S. 41). Werden mehrere Komponenten von
Regenwiirmern hintereinander vereinigt, so kénnen beliebige
Kombinationen gewihlt werden. Unter anderen auch jene, bei
der die mittlere Komponente eine zu den beiden anderen inverse
Orientierung besitzt. In diesem Falle
ist mehrmonatliche Dauerfihigkeit fest-
gestellt worden, aber die Funktion ist
fraglich (Helodrilus longus — Ruttloff
1908, 8.476). Bei der Herstellung ge-
gabelter Wiirmer, durch Ypsilon-artige
Vereinigung dreier Teilstiicke, eines Kopf-
stiickes mit zwei Schwanzstiicken, oder
umgekehrt (Abb. 22), erstreckt sich die
vollstéindige Vereinigung der Nerven stets :
nur auf zwei dieser Stiicke verschiedener Abb. 25.
Art (Abb. 23). Das heilt, es wird zwischen  Schematischer Durchschnitt

einer gabelférmig vereinigten

dem Kopfe und einem Schwanze, oder  Regenwurmiransplantation
(Rabes 1902, S. 330, Fig. 4).

bei der umgekehrten Kombination rg = Riickengefil ;
. . bg = Bauchgefili;
zwischen dem Schwanze und einem der beh == Bauchmark.

beiden Kopfe eine vollstindige Ver-

bindung hergestellt, wihrend die dritte Komponente nervis isoliert
bleibt. Sind die gegabelten Tiere durch seitliche Einfiigung
eines zweiten Vorder- oder Hinterendes, also bloB aus zwei Kom-
ponenten hergestellt, so genieBt dennoch die Wiederverbindung
der durchschnittenen Nerven des normal lang gebliebenen Wurmes
keinen Vorzug vor anderer (Joest 1897; Rabes 1902, S. 341).
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Wir haben bisher solche Wurmpfropfungen besprochen, bei welchen
die Komponenten in Alter und Art iibereinstimmten. Die Auf-
pfropfung jingerer, noch nicht geschlechtsreifer Kopfstiicke auf
iltere, geschlechtsreife Wiirmer, hat einen begseren Prozentsatz
an Heilungen geliefert, als die Verwendung gleich alter Kom-
ponenten, selbst wenn diese beide jung waren, also ein besseres
Wundheilungsvermégen erwarten lielen. Diese giinstige Wirkung
beruht nicht auf dem Reize, den verschieden alte Gewebe auf-
einander ausiiben mochten, sondern auf dem Erndhrungseinflufl
der groBleren Komponente auf die kleinere. Sobald die Pfropf-
stiicke gleich lang gewdhlt werden, ist die Wirkung schon weniger
glinstig (Lumbricus terrestris — Ubisch 1922, 8. 41). Einen
anderen als ErnihrungseinfluBl diirfte aber die gréflere Kom-
ponente hier ebensowenig auszuiliben imstande sein, wie bei den
iibrigen Tieren. Bei allelo-
plastischen Kompositionen von
Wiirmern derselben Spezies, aber
verschiedener Fiarbung, bleiben

o b T romemiat  die Stiicke auch weiterhin deutlich
(Joest 1897, Taf. VII, Fig. 21). verschieden, obwohl sich eine ein-
heitliche Zirkulation des Blutes

hergestellt hat. Selbst bei heteroplastischen Transplantationen,
die mit Ausnahme von A. foetida und A. chlorotica zwischen den
sonst untersuchten Arten, Allolobophora terrestris, A. caliginosa
und Lumbricus rubellus gelang, wurde nie ein EinfluB einer
Komponente auf die andere in bezug auf Artmerkmale beob-
achtet. Selbst kleine Pfropflinge behielten ihre Arteigenheit bei
Regeneration bei (Joest 1897, S. 450) (Abb. 24). Heteroplastische
Transplantationen lebten nie viel linger als 2 Monate; am ehesten
gelingen sie bei Zusammenstellung einer Vorder- mit einer
Hinterhilfte in normaler Orientierung. Doch ist ein Fall
der gelungenen Aufeinanderpfropfung von zwei Schwanz-
hélften in inverser Orientierung, bestehend aus den Arten
Allolobophora terrestris und A. cyanea bekannt, die ebenso
lange aushielten. Bei der Verwachsung von verschiedenen
Arten findet ebenso wie bei Auto- oder Homoioplastik ein
einheitlicher Ubergang der Kontraktionswellen des Haut-
muskelschlauches und der Blutwelle wahrscheinlich auch der
Darmperistaltik, von einer Komponente auf die andere statt.
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Sechstel Kapitel.
Stachelhiiuter.

Die Stachelhduter oder Echinodermen sind durchweg See-
tiere und ihre Verwendung zu Transplantationsversuchen stammst
erst aus der Zeit des Aufbliihens der biologischen Meeresstationen.
Von den fiinf Hauptgruppen sind die Seeigel, Echiniden, wegen
ihres kugelformigen Baues, der bei jedem Ausschnitt eine sehr
weit klaffende Leibesliicke schafft, im ausgebildeten Zustand
zu Pfropfungen ganzer Korperabschnitte ungeeignet. Die See-
walzen, Holothurien, sind zwar langgestreckt, aber ihre groBe
Neigung zur Selbstzerstiicklung diirfte ebenfalls ein der Trans-
plantation ungiinstiges Moment abgeben. Es bleiben die Seesterne
oder Asteriden, Haarsterne oder Crinoiden, Schlangensterne oder
Ophiuriden zur Auswahl iibrig. Diese drei Gruppen haben einen
sternférmigen Bau. In der Mitte der meist in Fiinf-, aber auch
in Sechs- oder Mehrzahl vorhandenen Strahlen befindet sich eine
rundliche Scheibe, welche den Hauptanteil des -Darmsystems,
Mundoéffnung, Afteréffnung und bei den Seesternen auch noch
die sogenannte , Madreporenplatte* trigt, das VerschluBstiick
des zum hydraulischen Betriebe der zahlreichen, lings der Arme
angeordneten Fiilchen dienenden , Wassergefifsystems®. Das
Nervensystem bildet um die Scheibe einen Ring und entsendet
Zweige in jeden Strahl hinein. Den Seesternen kommt ein sehr
grofles Regenerationsvermdgen zu. Alle Arten vermogen aus
einem Stiick der Scheibe, wenn ihr nur ein einziger Arm teilweise
belassen wurde, sich wieder herzustellen, manche sogar aus einem
Armstiick ohne Scheibe. Horizontal durchschnitten erginzen
die Arme zwar aus der ventralen Hilfte die dorsale, nicht aber
umgekehrt. Die Geschlechtsorgane, welche in den Armen liegen,
konnen bei deren neuem HervorsprieBen auch wieder auftauchen,
das findet aber stets erst spiter statt. Die an den Armspitzen
stehenden Augenpunkte regenerieren sogleich mit. Wire eine
direkte Beziehung zwischen Regeneration und Transplantation
vorhanden, so miifiten die Seesterne ein vorziigliches Pfropf-
material abgeben. Aber dem ist nicht so. Infolge der zihen Be-
schaffenheit der Haut und ihrer aus harten, sproden Kalkspitzen,
daher ,,Stachelhduter, und Kalkplatten bestehenden Bedeckung
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ist eine Vereinigung willkiirlich durchschnittener Echinodermen
duBerst schwierig. Unter 72 Experimenten, die in ein zweiarmiges
und ein dreiarmiges Stiick zerlegten gemeinen Seesterne, Asterias
vulgaris, wiederzuvereinigen, gelang nur ein einziges. Bei der
mangelnden Plastizitit der Schnittflichen geniigte nicht das
Aneinanderpressen allein und das Vernihen verbot sich wegen
des Ausreiflens infolge der Sprédigkeit. Nur das Aneinander-
binden mittelst eines groben Fadens hatte in dem erwihnten
Falle Erfolg gehabt. Es handelte sich um ein zweiarmiges Stiick
mit der Madreporenplatte, das an ein dreiarmiges ohne eine solche
angebunden worden war (Abb.25). In
zwei Wochen war die iuBere Haut, das
Ektoderm, kontinuierlich iiber der Wund-
fliche vereinigt, so daB der verbindende
Faden herabgenommen werden konnte,
ohne daf3 die Stiicke sich getrennt hitten.
Der Seestern bewegte sich wie ein
normaler und war duflerlich von einem
Abb. 25.  Asterias valgaris  Solchen nicht mehr zu unterscheiden.
Vereinigung __ eines = zwel-  Ngch einer weiteren Woche ging er jedoch

strahligen, die Madreporeq- X | . N i | N
platte tragenden Stickes, mit  ein. Leider ist seine histologische Unter-

einem dreistrahligen. .

(King1898, Tai. VI, Fig.7)  suchung versdumt worden, so daBl wir

iiber die Vereinigung der Nerven nicht
unterrichtet worden sind (King 1898, S. 355). Die wenig
Erfolg versprechenden Versuche an den Seesternen scheinen nach
der Bindungsmethode nicht mehr aufgenommen worden zu sein,
und wir wiren wahrscheinlich mit den Transplantationen an
Stachelbdutern nicht weiter gekommen, wenn nicht ein besonders
giinstiges Objekt zur Beobachtung gekommen wire, das eine sehr
einfache Pfropfung gestattet. Es ist dies der Rosen-Haarstern,
Antedon rosaceus, welcher im Mittelmeere an manchen Stellen
sehr hiufig ist, und so auch an der zoologischen Station in Neapel
zur Verfiigung steht. Sein Korper besteht aus einem fiinfteiligen
Kelche, welcher eine rundliche Scheibe einschlieft (Abb. 26).
Von dem Rande des Kelches, den ein ringformiges Nervensystem,
begleitet, gehen fiinf zweiteilige Arme aus, welche in viele Glieder
zerfallen und mit fiederspaltigen Tentakeln ausgestattet sind.
In jeden Armast entsendet der Nervenring einen Ausliufer, der
bis zur Spitze der Arme zieht. An der der Scheibe entgegen-
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gesetzten Seite des Kelches entspringen viele feingeringelte Cirrhen,
welche zur Festsetzung des Haarsternes an seine Unterlage
dienen. Die rundliche Scheibe besteht aus einem diinnwandigen
Sacke, der in der Mitte die wenig auffallende Mundéffnung,
exzentrisch die auf einer vorragenden Papille liegende Afteroffnung
trigt. Die Hauptmasse der Eingeweide liegt im Scheibensacke
und in die Arme dringen bloB Aste des BlutgefaB- und Nerven-

Abb. 26. Antedon rosaceus (zu Przibram 1901).

Links: Ausgestofene Mitte: Heller Haarstern mit Rechts: Derselbe Haarstern
Scheiben von der Seite eingesetzter Scheibe eines von der Seite gesehen.
gesehen von hellem und dunklen Exemplares. Arme
dunklem Exemplare. 2 bis 10 mit unverandert heller
Farbe regenerierend.
o = Os, Muund. bb — Basaltentakel, die cc = Cirrhen, Ranken zur
4 = Anus, After. Scheibe iiberkreuzend und Festsetzung an der Unterlage.
andriickend.

systems. Der Sack ist blof locker an den Kelch angewachsen
und wird, solange er nicht verletzt ist, von kleinen Tentakeln
iiberkreuzt und geschiitzt, die an der Basis der Arme vom Kelch-
rande heriibergreifen. Es ist eine lange bekannte Tatsache, daB
oft Haarsterne ohne Scheibe gefischt werden, diese auch in der
Gefangenschaft leicht verloren wird, sowie daB ihre Regeneration
vom Kelchboden aus glatt von statten geht. Wenn mittels eines
scharfen Instrumentes die Verbindung zwischen den Armen und
der Scheibe an einer Stelle unterbrochen und die Scheibe unzart
Przibram, Tierpfropfung. 4
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angefalit wird, so geniigt dies oft schon zum Abwurf der ganzen
Scheibe. Jedenfalls ist dieser aber zu erzwingen, wenn die Ver-
bindungen alle durchschnitten werden, obgleich dann immer noch
der Eingeweidesack mit dem Kelchboden in engem Verband
stehen sollte. Es handelt sich also bei diesemn Abwurf nicht um
ein bloB passives Nachgeben, sondern um eine Selbstzerstiicklung
oder , Autotomie“ auf den Reiz der Nervendurchtrennung hin.
Dabei 6ffnen sich die sonst die Scheibe festhaltenden Tentakelchen
und lasgen sie, gegebenenfalls unter Benutzung der Schwerkraft,
durch eine Wendung des ganzen Tieres, entgleiten. Wie meistens
bei Autotomien erfolgt die Lostrennung immer in ganz derselben
Weise an denselben Stellen, so daB ein bestimmter Korperteil
entfernt wird, ohne dafl man sich sehr um die Schnittlegung
zu kitmmern braucht. Wie wir schon sagten, regeneriert die
Scheibe wieder, wenn der autotomierte Haarstern sich selbst
iiberlassen wird. Dabei sind die Tentakelchen wieder iiber der
Scheibe geschlossen. Wenn man nun eine bereits entfernte Scheibe
in den Kelch zuriickbringt, was geschieht dann? Man koénnte
meinen, das Tier ‘'werde sie nochmals abwerfen, weil es sich
entweder noch an die eben im Anschluf} an eine Verletzung voll-
zogene Autotomie erinnert oder die abgeloste Scheibe als Fremd-
korper betrachtet, der entfernt werden muf. Das geschieht aber
nicht, sondern die Scheibe wird, wenn sie annihernd richtig
orientiert worden ist, ruhig im Kelche belassen. Die Tentakelchen
umfassen sie und driicken sie sanft in ihren Platz zuriick, als
ob gar keine Verletzung vorhanden gewesen wire. Die Erklirung
ist offenbar in der Gleichheit der Reize zu suchen, welche die
wiedereingesetzte Scheibe ebenso wie die festgewachsene fir die
Berithrung der Tentakelchen abgibt. Sobald jede Verbindung
gelost war, kann ein Verletzungsreiz, der zur AusstoBung fithrt,
nicht tétig werden, und so gewinnt der Berithrungsreiz wieder
die Oberhand. Diese giinstigen Verhéltnisse gestatteten nun die
Verwendung des Haarsternes zu Transplantationen, welche in
der Vertauschung der Scheiben zwischen verschiedenen Exem-
plaren bestanden. Zunachst war noch die Frage zu entscheiden,
ob die durch das Tier selbst festgehaltene Scheibe die Fihigkeit
zur Verwachsung mit dem Kelchboden hitte. Sonst wire ja die
Methode trotz ihrer leichten Anwendbarkeit nicht von dauerndem
Erfolg begleitet. Wird die Scheibe vorsichtig nur zur Hilfte
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abgelost, ohne dafl ihre Autotomie erfolgt, so wichst sie wieder
am Kelchboden an. Auch wenn die abgeloste Halfte entfernt
wird, erfolgt ein neuer Uberzug des unbedeckten Kelchbodens
von der anderen Hilfte der Scheibe her. Das Regenerat geht
offenbar nicht von den Armen aus, denn seine Radien zeigen
sich manchesmal gar nicht richtig gegen diese orientiert. Ver-
wachsung tritt ferner ein, wenn die Kelchauskleidung unter der
losgelosten Hilfte einer Scheibe ausgekratzt worden ist. Werden
hingegen unter diese Hilfte gummierte Papierstreifen oder die
Tentakelchen selbst geschoben, so erfolgt Autotomie, ein Beweis
fiir die Richtigkeit unserer Annahme, die normalen Beriihrungs-
reize seien fiir das Unterbleiben derselben mafBgebend. Ebenso
wie die halb losgeloste Scheibe wieder anwichst, also sich bei
Idioplastik verhalt, wiichst auch die ganz losgeldste und wieder
eingesetzte Scheibe auto- oder homoioplastisch an. Es sind ja
dazu keine anderen Fahigkeiten notwendig, als sie die Scheibe
nach den Halbablsungsversuchen besitzen mufl. Von Interesse
ist es, daB die abgeworfene Scheibe selbst nicht lange weiter-
zuleben und auf keinen Fall einen Kelch neu zu bilden imstande
ist, obschon ihr, wie wir sahen, regenerative Fihigkeiten nicht
abgehen, sie auch bei Belassung auf ihrem Standort die ab-
geschnittene Afterpapille recht rasch ersetzt. Die Verwachsung
der eingesetzten Scheibe mit dem Kelche und den Armen geschieht
bereits in der ersten Woche. Man kann dann die Tiere umdrehen,
ohne daB die Scheibe herausfiele und auch Operationen an den
Armen vornehmen, wenn eine unvorsichtige Beriihrung der Ver-
wachsungsstellen vermieden wird.

Auch die Konservierung der Haarsterne mit vertauschten
Scheiben kann dann unter denselben Umstianden wie bei not-
malen stattfinden. Die Scheiben bleiben an ihrer Stelle, obgleich
dabei die Tentakelchen sich zu 6ffnen pflegen. Da die Scheibe
den Verdauungstrakt enthilt, so ist es nicht schwer, sich von der
tadellosen Funktion der neuangewachsenen Scheibe zu iiberzeugen.
Sowohl die Nahrungsaufnabme durch den Mund, als auch noch
viel besser die Defikation durch den After lassen sich direkt
beobachten. Insbesondere ist die Entleerung der Fices ein gutes
Kriterium wiedererlangter Funktion, wenn die Tiere vor der
Transplantation gehungert hatten und daher keinen Darminhalt
mehr besaflen. Es empfiehlt sich iibrigens, stets nur entleerte

4*
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Scheiben zu transplantieren, weil sonst leicht Darmruptur und
todliche Infektion eintritt. Bei Vermeidung derselben lassen sich
fast alle Vertauschungen erfolgreich ausfithren, wenn dabei auf
annahernd gleiche GréBe der Haarsterne und richtige Orien-
tierung der Scheiben geachtet warden ist. Insofern fiir die
Nakrungsaufnahme eine Kooperation der Fangarme und des
Mundes, fir die Verdauung eine Innervierung der Scheibe not-
wendig ist, muB die Nervenverbindung vollstindig hergestellt
sein, was sich auch anafomisch feststellen 1a6t. Es sind itberhaupt
nach Ablauf mehrerer Wochen keine Unterschiede zwischen
normalen und transplantierten Exemplaren zu finden, auler
wenn keine ganz genaue Zupassung der Scheibe zu den Strahlen
des Kelches stattgefunden hat. Es ist nicht notwendig, bei der
Einsetzung die analogen Scheibenseiten gegen die Arme zu
orientieren, es muf nur iberhaupt jeder Scheibenstrahl die Fort-
setzung eines Armstrahles bilden. Auch bei der Regeneration
scheint z. B. der After nicht stets wieder in dem gleichen Fiinftel
des Kelches liegen zu miissen.

Da der Haarstern in mehreren, deutlich verschiedenen
Firbungen vorkommt, so lassen sich alleloplastische Ver-
piropfungen herstellen, deren Komponenten sich scharf durch
ihre Farbe voneinander abheben. Die Scheiben roter, orange-
farbener, gelber und brauner Exemplare konnen untereinander
mit Erfolg ausgetauscht werden. Wahrscheinlich bieten auch
die iibrigen vorkommenden Féarbungen, violett, panaschiert und
weillich, kein Hindernis fiir die Verwachsung; sie sind aber noch
nicht verwendet worden. Die Farbe jeder Komponente bleibt
ohne Riicksicht auf die andere unverindert, obschon der ganze
Verdauungstrakt in der Scheibe konzentriert ist. Die Unab-
hingigkeit der Farbe zuwachsender Teile von der Farbe der die
Ernahrung besorgenden 1aBt sich noch schlagender dartun, wenn
nach Wiederaufnahme der Funktion seitens der eingesetzten
andersfirbigen Scheibe Armspitzen abgeschnitten werden. Die
in den nichsten 4 Wochen hervorsprossenden Regenerate besitzen
dieselbe Farbe, wie solche es haben wiirden, die von der eigenen
Scheibe oder einer gleicher Farbe mit dem Kelche aus ernihrt
wiirden. Die Armspitzenregenerate sind in der Regel bei roten
Exemplaren rot, bei orangefarbigen rotlich, bei gelben blaBgelb
(bei braunen nicht beobachtet). Wovon die Verschiedenheit der
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Farbung bei den Haarsternen herriihrt, ist unbekannt. Riassen-
zlichtung ist nicht durchgefiihrt worden. Das Nebeneinander-
vorkommen aller Farbvarietiten am némlichen Orte macht einen
vorwiegenden Einflufl des Milieus wenig wahrscheinlich. HEs darf
aber nicht verschwiegen werden, dafl einmal in einem Aquarum
gelbe Kelche rote Armspitzen regenerierten. Das war aber nicht
blofi bei solchen mit eingesetzter roter Scheibe, sondern bei allen,
auch normalen gelben Exemplaren der Fall. Es ist leider nicht
gelungen, die Ursache ausfindig zu machen (Przibram 1901).
Von der Alleloplastik kénnte man nun zur Heteroplastik iiber-
gehen, wenn eine andere Spezies der Haarsterne neben Antedon
rosaceus in groferer Menge zu bekommen wire. Das ist aber
wenigstens in Neapel und Triest nicht der Fall. Zahlreiche Ver-
suche, Scheiben von Schlangensternen entweder wieder auf solche
oder auf Haarsterne zu verpflanzen, schlugen samtlich fehl. Den
Ophiuriden gehen alle jene Einrichtungen ab, welche den Antedon
g0 giinstig fiir Transplantation erwiesen haben : die Autotomie der
Scheibe, die Anpressung derselben durch Tentakelchen, ihre
leichte Verklebung infolge der Diinnwandigkeit. Die Schlangen-
sterne sind von &hnlich sproder Beschaffenheit wie die Seesterne,
und die Scheiben sind nicht von einem Kelche ohne weiteres
abhebbar. So lief sich eine weitere Variation der Austausch-
versuche nur innerhalb der Art Antedon rosaceus vornehmen.
Will man nicht der groBen Vorteile der selbsthaltenden Trans-
plantation, der ,,Autophorie’ (Przibram 1922, 1923) verloren
gehen, so kann es sich nur um eine Verénderung der einzusetzenden
Teile handeln. Ausgehend von dem Verhalten der Haarsterne bei
Belassung nur einer halben Scheibe, muBte es auch moglich sein,
halbe Scheiben wieder einzusetzen. Werden zwei halbe, zueinander
passende Scheiben in einen Kelch eingesetzt oder die halbe Scheibe
belassen und die zweite Halfte durch eine halbe eines anderen
Exemplares ersetzt, so sind alle moéglichen Kombinationen von
zwei bis drei Farben in einem Kelche zu vereinigen. Bei Auswahl
kleinerer Scheiben, als sie dem fiir den Pfropfstamm ausgewéhlten
Exemplare entsprechen wiirden, liefen sich aber auch zwei ganze
Scheiben auf ein und denselben Kelch aufpfropfen. Alle diese
Vereinigungen konnen dauernd erbalten bleiben. Wie sich die
Funktion bei Anwesenheit von mehr als einem Munde oder mehr
als einem After gestaltet, ist noch nicht untersucht worden.
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Siebentes Kapitel.

Insekten: Puppen (und Larven).

Weitaus die meisten Arten zihlt unter allen Formkreisen
der Tiere jener der GliederfiiBler oder Arthropoden. Zu ihm
gehéren die hauptsichlich im Salz- und SiiBwasser vorkommenden
Krebstiere oder Krustazeen, die vorwiegend am Lande lebenden
Spinnen und TausendfiiBer, die sowohl das SiiBwasser als auch
Erde und Luft bevolkernden Kerttiere oder Hexapoden, welche
gewohnlich Insekten genannt werden. Trotz der leichten Zu-
ginglichkeit und iiberwiltigenden Formenfiille liegen doch nur
vereinzelte Untersuchungen iiber Pfropfung von Korperabschnitten
an Gliederfiillern vor. Es liegt dies zum Teil an der Schwierigkeit,
die bereits hoch differenzierten Tiere nach Durchschneidung am
Leben, erhalten zu koénnen, noch mehr aber an der geringen Pla-
stizitdt der Korperwandung. Die Krebse sind ebenso wie die
Stachelhduter mit Kalk gepanzert, die Insekten geben ihnen
wenigstens in manchen Entwicklungsstufen in der Hirte ihres
aus Chitin bestehenden ,, AuBenskelettes‘ nichts nach. Obschon
das Regenerationsvermogen sich bei den Krebstieren auf alle
Koérperanhinge, bei manchen den Spinnen zugerechneten Meeres-
tieren (Pantopoden) und bei Larven von Insekten auch auf einige
Hinterleibssegmente erstreckt (Literatur: Przibram 1909 Reg.),
ist das fiir die Transplantationsfihigkeit in Betracht kommende
Wundheilungsvermdgen der Gewebe doch ein verhiltnismiBig
geringes. Dazu kommt der periodisch vorzunehmende Abwurf
der ganzen dufleren Korper- und inneren Darmbekleidung, welcher
schon bei normalen Verhdltnissen schwierig vor sich geht und
sogar Todesopfer erheischen kann. Wie viel weniger Aussicht
muB das vielleicht erst lose verwachsene Transplantationstier
haben, eine Hautung gliicklich zu bestehen. Bei den zum Heraus-
ziehen des Korpers und seiner Anhiinge aus der alten Haut erforder-
lichen gewaltigen Anstrengungen liegt die Gefahr einer Darm-
ruptur oder der Abstreifung seitlich angefiigter Komponenten
nahe. In der Tat machen die Hiutungen bei Krebsen jede suBer-
liche Anheilung wieder zunichte und auch bei Larven von Ingekten
sind keine gelungenen Hiutungen mnach &uBerlichen Transplan-
tationen bekannt. Von den Entwicklungsstadien der Kerfe bietet
das ortsunbewegliche Puppenstadium den Vorteil der gréBeren
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Ruhe wibrend der Operation, auch der leichteren Wiedervereini-
gung von Koérperabschnitten wegen der gedrungenen Form, an
welcher die enganliegenden Fiihler-, Bein- und Fliigelscheiden die

£ g h i k
Abb. 27.
Schemata zu den Puppenvereinigungen (Crampton 1900), an Saturniden dargestellt.

a == Normale Puppe von der Bauchseite (Crampton S. 301, Fig. 1 bis 4). (Pfeile deuten
Schnittrichtungen an).

b == Verkiirzte Puppe, Ausscha ltung der Abdominalsegmente 1 bis 4 (Crampton S. 302,
Abb. 5), nach Schnitt C und D in Fig. a.

¢ = Verlangerte Puppe, Einsetzung der Abdominalsegmente 5 bis 6 (Crampton Fig. 6)
nach Schnitt D und E in Fig. a.

d = SOpponiert ein)gesetztes Riickentransplantat, Puppe von der Riickenansicht (Crampton

. 304, Fig. 7).

e = Laterale Hilfte eines Vorderteiles von einem kleineren Exemplare auf Mittelriicken
transplantiert ; Riickenansicht (Crampton 8. 304, Fig. 9).

f = Gleichsinnige Vereinigung nach Abschnitt einer Kopfpartie der einen Puppe, ,Tandem-
Union* (Crampton S.305, Fig.10); Bauchansicht; Schnitt C und B in Fig. a.

g = Aboral opponmiert vereinigter ,Zwilling* (Cram pton S. 306, Fig.11); Schnitt C
und C in Fig. a.

h = Oral opponiert vereinigter ,Zwilling® (Crampton §. 306, Fig. 12); Schnitt B und B
in Fig. a.

i = Oral opponiert vereinigte Hinterhilften (Schema zu Crampton, Fig. 25); Schnitt C
und C in Fig. a.

k = Seitlich vereinigter ,Zwilling“ (Crampton S. 306, Fig. 18).

Manipulation nicht stéren. Von der Anschauung ausgehend, daf
die Transplantation von regenerativen Prozessen abhiinge, und zwar
von der niedersten Regenerationsweise, der Wundheilung, glaubte
man in den Puppen auch deshalb ein giinstiges Objekt fiir voll-
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standige Verschmelzung gewinnen zu kénnen, weil die fast vollige
Neubildung des Vollkerfes aus der fritheren Larve wihrend der
Verpuppung ein weitgehendes Regenerationsvermégen zu ver-
heiBen schien. Darin wurde man aber enttiuscht. Das Re-
generationsvermogen der Puppen ist gering, ihre Wundheilung
geht selten {iber einen einfachen HautverschluBl hinaus ; Regenerate
des Vorder- und Hinterendes bleiben auf niedriger Stufe stehen
(vgl. Hirschler). Um Korperteile von Puppen der Schmetter-
linge, nur solche sind bisher verwendet worden, zur dauernden
Vereinigung zu bringen, miissen die Schnittflichen genau an-
einander passen und eventuell verbliebene Spalten verniht
werden, da sonst Verblutung einfreten wiirde. Die bei den niederen
Tieren beschriebenen Methoden des Aneinanderpressens, Ver-
nidhens und Verbindens, sind meist nicht anwendbar. Hingegen
fiihrt das Verstreichen der Wundrindér mit einem auf 50° er-
wirmten, rasch erstarrenden Paraffine zum Ziele. Nachdem
zwei Puppen an den gewiinschten Stellen mittelst eines scharfen
Taschen- oder Rasiermessers durchschnitten worden sind, werden
die zu vereinigenden Komponenten mit den Schnittflichen auf-
einander gelegt und das Paraffin mit einem Kamelhaarpinsel
aufgestrichen (s. unsere Abb. 28 rechts). Angeschnittene Puppen
diirfen zur Vermeidung des Verblutens nur mit der offenen Schnitt-
flache nach oben niedergelegt werden; nach der Pfropfung ist die
Lagerung gleichgiiltig. Die Schnitte kénnen durch beliebige Stellen
der Puppen gelegt werden (Abb. 27). An den Schmetterlings-
puppen unterscheiden wir wie bei allen Insekten Kopf (caput),
Brust (thorax) und Hinterleib (abdomen), von denen jede Region
wieder in eine Anzahl auch duBerlich kenntlicher Segmente zerfallt.
Am Kopfe stehen die beiden zusammengesetzten Augen, die
Fiihler und Mundwerkzeuge, an der Brust die drei Beinpaare.
Den beiden letzten Beinpaaren stehen an denselben Segmenten
die zwei Fligelpaare dorsal gegeniiber. An der Puppe sind sie aber
derart nach dem Bauche zu umgeschlagen, daf} sie von derselben
Seite her wie die anderen Anhiinge sichtbar sind. Der Hinterleib
ist anhangslos, aber dafiir sind die Segmente deutlich voneinander
abgesetzt und ihre Verbindungen sind von einer haarlosen, glatten
Haut iiberzogen. Schnittfithrung und Orientierung der Kom-
ponenten kann zunichst so stattfinden, daBl wieder eine Puppe
von normalem Habitus entsteht. Dies gelingt insbesondere nach
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querem Abschnitt unmittelbar hinter der Grenze der Fliigel-
scheiden im fiinften Abdominalsegment. Léngsschnitte sind
wegen der weiten Klaffung ungimstig. Durch Wegschneiden
einiger Segmente von
der vorderen Schnitt-
flache der Hinterhalfte
einer Puppe wird durch
Ansetzen an ein bis zur
Grenze der Fliigelscheiden
reichendes  Vorderstiick
eine verkiirzte Puppe
hergestellt. Eine ver-
langerte Puppe wird
durch Einschaltung eines
mehrere Abdominal-
segmente  enthaltenden
AbD. 28, Hinterstitck von C. promethea & an

StuCkeS eier P llppe Vorderstick von 8. cecropia angefiigt (Promethea-
zwischen die beiden Teile Leibesspitze hat nicht-imaginalen Charakter). (Nach

Crampton1900, Taf. X1I, Fig. 22). Rechts: Pappe,
einer anderen an der  woraus geschliipft (Crampton Taf. XI, Fig. 8).
Fliigelscheidengrenze ent-
zweigeschnittenen Puppe entstehen. Eine Vermehrung der Masse
iiber die normale hinaus wird auch durch Einsetzen kleinerer
Korperabschnitte oder selbst grofierer, aber von kleineren Tieren
sowie durch Vereinigung zweier gleichgrofler,
nur geringer Partien beraubter Puppen er-
reicht. Die Einsetzung kleiner Stiicke kann
unter Beibehaltung oder Umkehr der
Orientierung geschehen wund wieder ver-
schiedene Korperzonen betreffen, sowohl
was Pfropfreis als Stellung desselben am
Stamme anbelangt. Die Vereinigung von
zwei groflen Komponenten erfolgt entweder Abb. 29, Omalpolzwilling
unter Wegschnitt eines kleinen Stiickes vom  von S. cynthia_zwischen

. Mittel- und Hinterbrust
Kopfende der einen, vom Schwanzende der vereinigte Hinterstilcke.

zweiten Puppe und wird dann nach der ™ AT Gherass ™
Ahnlichkeit in der Aufeinanderfolge der

Partner mit den Fahrern eines doppelten Fahrrades als ,,Tandem-
Union bezeichnet (Abb. 28). In einem Gegensatz hierzu

stehen die ,Zwillings-Unionen*, bei denen die beiden Kom-
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ponenten symmetrische, und zwar spiegelbildliche Anordnung
besitzen (Abb. 29). Hier sind wiederum jene Fille zu unter-
scheiden, wonach Wegschnitt eines kleinen Koplstiickes beider
Partner diese mit den Kopfen aneinander transplantiert werden,
oder Analoges nach Wegschnitt der Hinterleibsenden durch
Vereinigung an den Hinterhilften geschieht, so dafl die Kom-
position erstenfalls an jedem Xorperende einen Schwanz,
letztenfalls einen Kopf besitzt. Endlich ist noch jene
Zwillingsunion zu erwidhnen, bei der nach Wegschnitt eines
rechten Lingsstiickes an der einen Puppe, eines dazu spiegel-
bildlichen linken an einer zweiten, die Puppen nebeneinander
unter geringfiigiger Winkelbildung vereinigt werden. Das Re-

Abb. 30.

Homoplastische Vereinigung von 8. cynthia zwischen 4. und 5. Abdominal-
segment (Crampton 1900, Taf. XTI, ¥ig. 1%).

sultat ist in allen iberhaupt gelungenen Fillen ein so gleichartiges,
daB sich wenigstens fiir die auto- und homoioplastischen Kom-
positionen eine getrennte Beschreibung der Einzelfille ertibrigt.
Es kommt nur zu einer Vereinigung der Schaittrander durch eine
Wundbekleidung, welche ganz jenen Hiuten entspricht, die
normalerweise die Hinterleibsegmente untereinander verbinden.
Diese Vereinigung kommt unabhingig davon zustande, welche
Korperregionen oder Anhiinge sich an den Schnittflichen vereinigt
finden. Eine Verwachsung innerer Organe, des Darmes oder der
Nerven, wurde an den Puppen niemals histologisch nachgewiesen
(Crampton 1898). Trotzdem gelingt es manchen Kompositionen,
namentlich jenen, welche an einem langen Vorderstiick ein Hinter-
stiick mitfiihren, ohne Beihilfe die Puppenbhiille zu verlassen und
selbst die Fliigel zu entfalten (Abb.30). Zwei gleichalterige
Schwammspinnerpuppen, Ocneria dispar, verschiedenen Ge-
schlechts, welche auf der Hohe des dritten Abdominalsegments
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quer entzweigeschnitten und wechselseitiz zu ganzen Puppen
wieder vereinigt worden waren, lieferten aber aus der Kom-
bination weiblicher Vorderteil mit ménnlichem Hinterteil einen
vollentwickelten Falter, der bei entsprechender Reizung zeigte,
,,daB in der Innervierung des ganzen Korpers eine liickenlose Ein-
heitlichkeit zustande gekommen ist. Der Falter reagierte nimlich
lebhaft, wenn der minnliche Hinterleib in verschiedener Weise
gereizt wurde, und am Vorderkorper erfallt oder gereizt, bewegte
er das Abdomen in der fiir normale Spinner charakteristischen
Weise. Sich selbst itberlassen, safl er nach Weiberart regungslos
da, wurde aber von keinem von den vorbeifliegenden oder vorbei-
laufenden Ménnchen irgendwie beachtet (Kopeé¢ 1908, S.902).
Die anderen Kombinationen miissen kiinstlich durch vorsichtiges
stlickweises Entfernen der Puppenbhiille befreit werden. Es gelang
nie Geschlechtsreife zu erzielen, so daB die Frage eines eventuellen
Einflusses des Partners auf die Geschlechtsprodukte einer Be-
antwortung nicht zugefiihrt werden konnte. In bezug auf den
Einflu}, welchen die Komponenten aufeinander ausiiben kénnen,
liegen aber Versuche vor, die sich auf die Verdnderung der Farbe
eines Pfropireises durch das Wirtstier erstrecken. In der Regel
188t sich bei heteroplastischen Vereinigungen ebensowenig eine
Verinderung der Férbung des Pfropfreises wahrnehmen, wie eine
solche seiner Form, wobei in strengster Selbstdifferenzierung immer
nur jene Organe zur Ausbildung gelangen, die der einzelnen Kom-
ponente ihrer Stellung am Ursprungstier zukomms, und in jener
Orientierung, welche man dem Stiicke bei der Einsetzung gegeben
hat. Aber in drei einzelnen Fillen, wo es sich um die Vereinigung
eines kleinen Pfropfstiickes einer Spezies mit einem groBen Pfropf-
stamm anderer Art gehandelt hat, ist diese Regel durchbrochen
gewesen. Die verwendeten Arten gehdrten mit Ausnahme des
erwihnten Falles am européischen Schwammspinner zu den
Nachtpfauenaugen Nordamerikas: Samia cynthia und Telea
polyphemus sind im grofen und ganzen als Schmetterlinge
isabellbraun, Samia cecropia hat bei rotbraunem Kérper isabell-
braun und schieferfarbig gemischte Fliigel. Bei Callosamia
promethea ist das Ménnchen schwarz, das Weibchen vorwiegend
rot. Bei einer Tandem-Union zwischen S.cecropia und einer
weiblichen C. promethea schien letztere in der Richtung auf
erstere beeinfluBt (Crampton 1898); es ist aber fraglich, ob nicht
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die beobachtete Firbung noch innerhalb der normalen Variations-
breite von C. promethea liegt. Einwandfreier sind die zwei anderen
Fille: ein kleines Stiick des Hinterleibes einer weiblichen C. pro-
methea war einer um ein homologes Stiick gekiirzten Puppe von
S. eynthia angefiigt worden. Dieses C. promethea-Stiick war nun
vollstandig von der Farbe der S. cecropia, als die Verwandlung
beendet war. Das Gegenstiick lieferte ein sehr kleines Vorderteil
von 8. cecropia auf den Korper von T. polyphemus aufgesetzt,
das ebenfalls die Farbe des Stockes angenommen hatte. Es be-
stimmte also offenbar nicht etwa der Kopfteil die Farbe des
Ganzen, wie man aus dem friiheren Beispiel hitte schliefen
konnen. Der Experimentator (Crampton 1900, S.310) erklirt
sich das abweichende Verhalten der drei erwiihnten Fille durch
die Entstehungsweise der Farben in den Schmetterlingsschuppen
und Haaren: in der Regel sei ein Ferment an Ort und Stelle tétig,
welches die aus der Hamolymphe zustrémenden Stotfe in spezi-
fischer Weise umsetzt. Hierzu sei keine spezifische Hamolymphe
erforderlich und daher diene jene der grofleren Komponente auch
fiir die kleinere. Wird ein sehr kleines Pfropfreis verwendet, so
konne es vorkommen, dall es nicht zur Fermentproduktion aus-
reiche und dann nur die ohne Fermentwirkung zustande kommende
Eintrocknungsfarbe der Himolymphe den Ausschlag gebe. Bei
S. cynthia und T. polyphemus sei ein Ferment iiberhaupt nicht
notwendig zur spezifischen Farberzeugung. XEin abschliefendes
Urteil 1a6t sich beim gegenwirtigen Stande der Pigmentbildungs-
lehre nicht abgeben. Die verschiedene Farbung der Geschlechter
von promethea wurde in keiner Weise bei der gynandroplastischen
Transplantation veréndert, mochten die Stiicke gleicher oder
verschiedener Grofe sein. Ebensowenig geschah dies bei der
hetero-gynandroplastischen Vereinigung zwischen einem Ménnchen
von promethea und einem viel groBeren Weibchen von poly-
phemus. Obgleich sich die Ovarien des letzteren durch eine Korper-
liicke in das Minnchen hineinverlagert hatten und man deutlich
die Pulsation des Blutes beider Komponenten hindurch beob-
achten konnte, war die Farbung des ménnlichen Schmetterlings in
keiner Weise von der normalen abweichend (Crampton 1900,
S.307 u. 311; vgl. auch den Austausch von Keimdriisen, Ka-
pitel XX). Aufler an Nachtfaltern sind auch an Puppen von
amerikanischen Tagfaltern nach der Paraffinierungsmethode
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Piropfungen gelungen, aber in geringerem Prozentsatz. Inner-
halb der Tagfalter sind mittels dieser Methode heteroplastische
Kompositionen nicht erreicht worden (Crampton 1900, S. 316).
Die lingere bei der Uberwinterung den Saturniden zur Verfiigung
stehende Zeit zwischen Transplantation und Ausschliipfen, ist
insofern eine der Ursachen fiir den gréferen Prozentsatz gelungener
Fille, als tatsichlich bei sehr alten Tagfalterpuppen keine Zeit
mehr zur Verheilung vorhanden ist. Werden aber ganz junge
Tagfalterpuppen verwendet, so ist der leichtfliissige Inhalt schwer
vor dem HerausflieBen zu schiitzen, ehe noch die Schnittflichen
aneinander gebracht werden konnen. dJedoch gibt es ein mitt-
leres Alter bei Tagfalterpuppen, auf dem keine dieser beiden
Schwierigkeiten uniiberwindlich ist, und dann ist es sogar méglich,
ohne Paraffinierung auszukommen, da gerade eine richtige Klebrig-
keit der Schnittflichen vorhanden ist, welche weitere Bindemittel
iiberiliissig macht (Finkler 1923, 1, 8. 110). Wurde der Kopfteil
an zwei verschieden gefirbten Puppen der europiischen Fuchs-
falter, Vanessa urticae oder V.io, homoio- oder heteroplastisch
ausgetauscht, so waren infolge einfacher querer Schnittfithrung
die distalen Teile des Riissels, der Fiihler und der Fliigel von
ibren proximalen Ansitzen abgetrennt. Nach der Zusammen-
heilung zeigte es sich, daB die Farbe des Kopfes sich dennoch
auf diese von der anderen Komponente gebildeten Teile zu er-
strecken beginnt, zuerst auf die FiihlergeiBeln, dann auf die
vorspringenden Ecken des Thorax, endlich auf die Fliigelscheiden.
Der Kopf der Goldpuppe von V. urticae vermag aber keinen
Goldglanz im Partnerkérper zu induzieren. Dies legt, trotz der
gegenteiligen Bemerkung des Experimentators (Finkler 1923,
2, S.131) nahe, die Umfirbung auf ein Vordringen pigment-
bildender Fermente aus dem Kopfe in den weniger pigmentierten
Koérper zuriickzufithren. Eine wesentliche Abnahme bereits
gebildeten dunklen Pigmentes wird danach nicht durch den
Goldkopf zu erwarten sein. Ob sich wirkliche Farbrassen ebenso
wie als Anpassung an den Untergrund durch Licht bestimmter
Farbe experimentell erzeugbare Modifikationen der Puppenfarbe
verhalten, wire der weiteren Untersuchung wert. Die aus den
transplantierten Tagfalterpuppen schliipfenden Falter zeigen
keine Farbverschiedenheiten, ebensowenig als es die aus Puppen
verschiedener Farbe tun, solange sie derselben Spezies angehéren.
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Ebenso wie Puppen sind auch Larven von Insekten nach Zer-
schneidung imstande léngere Zeit zu leben, sobald gegen Ver-
blutung und Austrocknung gesorgt worden ist. In manchen
Fillen geniigt auch hier die Verklebung an den zusammen-
gehaltenen Schnittstellen. Werden einige vordere Segmente
der Mehlkiferlarve, Tenebrio molitor, abgeschnitten und nter
Ovpferung eines dieser Segmente, das ausgehohlt zur Aufnahme
des ersten der zweiten Halfte dient, wieder vereinigt, so nimmt
die Vorderhilfte sogleich nach der Operation wieder Nahrung zu
sich. Das soll aber nicht zugelassen werden, bis Verwachsung
eingetreten ist (Finkler 1900, 1, S. 110). Bei den Mehlwiirmern
gibt es zwei Farbtypen, eine hellere und eine dunklere. Die ersteren
sind an dem durchsichtigen Chitin von den frisch gehauteten
Larven des dunklen Typus, die auch weill bis gelblich sind, zu
unterscheiden. Bei alleloplastischer Vereinigung eines Kopfteiles
mit einem erginzenden Rumpfteil nahm der letztere die Farbe
des ersteren an, mochte der Kopf dem hellen oder dem dunklen
Typus angehort haben. Die Verfarbungen diirfen nur am lebenden
Objekt festgestellt werden, denn sterbende Tiere dunkeln stets
und kénnen andere Resultate vortéduschen. Uber die Entstehung
der Farbtypen wissen wir nichts. Bei dem starken Gehalt des
Mehlkéferdarmes an einem pigmentbildenden Fermente, der
Tyrosinase, mag es sich um eine im Kopfe vor sich gehende Be-
reitung oder Beeinflussung derselben handeln. Die Versuche
sind tibrigens bisher nicht bestitigt worden (Blunck und Speyer,
Cunningham, Goffart u.a.). Weder die Mehlwiirmer noch
Stabheuschreckenlarven, denen Kopfe wieder aufgesetzt waren,
vermochten zu hiuten (Finkler 1923, 3).

Achtes Kapitel.
Insekten: Vollkerfe.

Wenn schon den Puppen der Insekten nur mehr ein Wund-
heilungs-, nicht aber ein Regenerationsvermogen abgeschnittener
GliedmaBen, Organe oder gar Korpersegmente zukommt, so ist
bei den Vollkerfen nach der Verwandlung gewifl keine grofle
Regenerationskraft zu erwarten gewesen. In der Tat sind nur
die allerniedrigsten, noch zeitlebens fliigellos bleibenden Insekten,
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die Springschwinze und Zuckergiste (Podurus, Lepisma —
Przibram und Werber 1907; ferner Literatur Przibram 1909)
imstande, noch nach der Geschlechtsreife Glieder ihrer Korper-
anhinge zu ersetzen. Allen librigen Kerfen fehlt nach der letzten
Hautung, als welche bei jenen mit ruhendem Puppenstadium das
Ausschliipfen aus der Puppe anzusehen ist, die Fahigkeit, ge-
gliederte Anhinge zu regenerieren. Nur in Ausnahmefillen ist
das Wiedersprossen an der frisch schliipfenden ,,Imago aus-
gerissener Fliigel beobachtet worden; die Fliigel sind aber keine
gegliederten Anhinge. In der Regel beschrankt sich die Neu-
bildung nach Verwundung von Vollkerfen auf die Ausbesserung
der entstandenen Liicken. Am Schwimmkéfer Colymbetes ist die
Ausfiillung des durch eine Nadel in den Fliigeldecken ein-
gestochenen Loches mit einem Wundschorfe beobachtet (Hope
1846) und an ausgeschnittenen Stiicken des Riickens von Lauf-
kiifern ist die Neubildung von Chitin festgestellt (Verhoeff 1888).
Der bei reinen Hautwunden gebildete Wundpfropf dhnelt bei den
untersuchten Schwimm- und Wasserkéfern in seinen chemischen
und physikalischen Eigenschaften dem Chitin; er ist z. B. in
Kalilauge unloslich. Das Blut erleidet also bei der Schorfbildung
eine Umwandlung, denn beim einfachen Eintrocknen auBerhalb
des Kéferkorpers erhélt es nicht diese chitinartige Beschaffenheit
(Blunck und Speyer 1924, S.173). Das Fehlen der normalen
Schichtung im Wundchitin findet bei den Wirbeltieren in Narben-
bildungen seine Parallele. Versagen der Diaphanol-Chlorzinkjod-
Reaktion nach Schulze (1922) ist ebensowenig gegen die Natur
der Wunddecke als neugebildetes Chitin verwendbar, weil nach
Fiirths Darstellung in seiner chemischen Physiologie die oberste
Chitinschicht ohnehin mnicht die fiir das Chitin sonst charak-
teristische Blaufirbung durch Jod aufweisen soll. Wire Trans-
plantationsfahigkeit dem Regenerationsvermégen der Kom-
ponenten parallel, dann diirffe eine Transplantation ganzer
Korperabschnitte bei Vollkerfen tiberhaupt unmdglich sein, denn
eine Regeneration von Korperabschnitten ist an Vollkerfen noch
weniger wahrscheinlich als eine solche von Gliedmafilen. Nun
haben wir aber schon an der Scheibe des Haarsternes ein Objekt
kennengelernt, das trotz seiner Unfahigkeit zur Regeneration
derjenigen Teile, aus welchen sie abgerissen worden ist, doch
leicht transplantiert werden kann. Immerhin kénnte man da-
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gegen anfiithren, dafl ja doch der Kelch imstande ist eine neue
Scheibe zu erzeugen, also wenigstens der einen Komponente die
erwartete hohe Regenerationsfahigkeit zukomme. Nehmen wir
nun aber ein vollentwickeltes Insekt, z. B. einen Kifer, so wird
niemand glauben, es kénne der Kérper den abgeschnittenen Kopf
oder der Kopf den Korper regenerieren. Ist es nun dennoch
moglich, die Kopfe zwischen zwei Kafern derart auszutauschen,
daf} eine lebende Verbindung sich ergibt? Man wird vielleicht
gleich' in der Entfernung des Kopfes vom Rumpfe ein uniiber-
windliches Hindernis fiir die Vornahme solcher Transplantationen
erblicken wollen. Das beruht aber auf einer unzulissigen Uber-
tragung der uns von den Wirbeltieren, namentlich den Warm-
bliibern, her bekannten sofortigen Tédlichkeit der Enthauptung.
Insekten vertragen wegen der ganz anderen Amnordnung der
Atmungsorgane, des Blutkreislaufes und der nervésen Zentren
oft die Entfernung des Kopfes auf lange Zeit; es wird sogar an-
gegeben, daBl enthauptete und durch einen WachsverschluB3 vor
dem Verbluten geschiitzte Maikéifer linger am Leben erhalten
werden konnen, als ungekopfte (Blunck und Speyer 1, 8. 23,
1924). Schon aus diesem Grunde ist also die Unmoglichkeit eine
Kopfvertauschung an Warmbliitern auszufithren, fiir die Be-
urteilung der Verhéltnisse bei Insekten irrelevant. Die abweichende
Atmung besteht in der Aufnahme der Luft nicht wie bei den
Warmbliitern durch den Mund, also einen Teil des Kopfes, sondern
durch Tracheendffnungen, welche an den Seiten des Thorax und
des Abdomens liegen. Daher wird die Luftversorgung durch
Abschnitt des Kopfes im Rumpfe nicht gestort. Der Kopf wieder
erhilt aber auch normalerweise den Sauerstoff hauptséichlich
durch die Kopftracheen, welche aber am Kopfe selbst keine
Stigmen zum Luftbezuge von auBlen besitzen, und daher nicht
der Offnungs- und SchlieBfunktion zur Luftiibernahme benétigen,
die also mehr passiv vor sich geht. Ungleich dem ganz ge-
schlossenen Arterien- und Venensysteme der Wirbeltiere ist
der Blutkreislauf nicht geschlossen; das Blut verlaft, nachdem
es das Riickengefal (Herz) und die bis in den Kopf reichende
Aorta durcheilt hat, die Gefifle und durchspiilt dann bahnlos
die Gewebe, so daB ein inneres Verbluten bei Replantation nicht
stattfindet. Die Bedingungen fiir die Erhaltung des Lebens sind
also im kopflosen Rumpfe ohne weiteres gegeben, wenn Verbluten
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verhindert wird, solange keine Nahrungsaufnahme erfolgen muf;
im Kopfe, sobald derselbe Blutdurchspiilung erhilt. Schwierig-
keiten ergeben sich aber aus der Starrheit der Korperbedeckung,
gerade wenn es sich um Kifer handelt, die ja nicht nur ihrem
Namen Coleoptera oder , Hartfliigler gerecht werden, sondern
auch den ganzen iibrigen Kérper in ein starres Chitinskelett ein-
geschlossen haben. Hier konnte weder ein Verndhen noch Ver-
binden oder Verkleben viel Erfolg versprechen, wenn an beliebigen
Stellen der spréde Panzer durchschnitten worden wére. Aber
bei Beachtung unserer Erfahrungen am Haarstern erwies es sich
durchfiihrbar, den Rumpf selbst als Hilter des zu transplan-
tierenden Kopfes zu verwenden, ohne andere als die von ihm

Abb. 51, Kiferspital, a von vorn (nach Finkler 1923, Taf. IV)
und b von der Seite gesehen; Schema.

natiirlicherweise ausgeiibten Verbindungskriifte zu verwenden.
Diese autophore Methode gestaltet sich fiir die grofien, zu solchen
Zwecken gut verwendbaren Wasserkifern, Hydrophilus piceus
Geoff., folgendermafien: an den mit Schwefeldther narkotisierten
Tieren wird der Kopf zuerst nur mittels der Schere von der Hals-
seite angefal3t und aus der Pfanne des Halsschildes herausgezogen,
sodann durch einen einzigen Scherenschlag knapp an seinem
Hinterrand abgeschnitten, so daBl kein Stumpf der Speiserthre
am Kopfe bleibt. Sodann wird der Kopf wieder in jene Pfanne
des Halsschildes eingesetzt, wohin er transplantiert werden soll.
Da die Pfanne des Halsschildes den Kopf halbkreisférmig umgibt,
so wird dieser bei aufrechter Stellung des Rumpfes durch Reibung,
Luftdruck, Schwerkraft und das rasch erstarrende Blut an Ort
und Stelle festgehalten. Es ist also nur die Unterbringung des
Kifers in einer solchen Weise erforderlich, da8 er senkrecht auf-
gestellt bleibt und auch nicht bei Erwachen aus der Narkose durch
Przibram, Tierpfropfung. 5
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starke Bewegungen sich des Kopfes wieder entledigt. Zu diesem
Zwecke werden Gléschen verwendet, die in aufrechter Stellung
durch Kartonstreifen gesteckt werden, die ihrerseits in Glas-
wannen stehen (Abb.31). Bei passender Auswahl des Glischen-
durchmessers werden die kopfzuoberst eingesenkten Kifer eben
in ihnen eingezwingt und daher der Bewegungsfihigkeit beraubt
sein. Die Anzahl der anheilenden Kaopfe ist sehr von der Haltung
der Kifer nach der Operation abhingig. Kine hinreichende
Feuchtigkeit, eventuell Injektion von Wasser in den Enddarm,
richtige Temperatur sind wichtig: nicht zu warm, da sonst rasche
Fiulnis absterbender Partikel, nicht zu kalt, da sonst zu groBe
Verzogerung des Wundverschlusses. Wasser darf nicht direkt auf
offene Wunden kommen ; es sind deshalb die Tiere erst nach volliger
Verharrschung und zuerst nur probeweise auf kurze Zeit in das
Wagser zuriickzubringen. Die Operationen miissen alle auflerhalb
degselben und an gut getrockneten Kéfern angestellt worden sein.
Bei sehr starker Blutung ist etwas Gerinnung abzuwarten, da
sonst der Kopf durch den Blutdruck abgehoben werden kann.
Selbst unter Beachtung aller dieser Momente ist nur ein geringer
Prozentsatz von Verheilungen zu konstatieren. Wenn die Wasser-
kifer nicht gegen 2 Wochen am Leben bleiben, ist nur eine ober-
flichliche Verheilung, aber kein Wiederauftreten unterdessen
erloschener Bewegungen, sei es des Kopfes oder der Vorderbeine
zu bemerken. Die anatomische Untersuchung ergibt das Vor-
handensein eines Hiutchens zwischen Kopf und Halsschild,
welches die Speisershre abschlieBt. Spiter findet sich aber nach
den Angaben des Versuchsanstellers diese zum Munde durch-
gingig und frithestens in der vierten, meist erst nach 8 Wochen
sel bei homoplastischen Hydrophilus Aufnahme von Algen durch
den Mund wnd Abgabe von Fices durch den Anus mdéglich. Zur
Konstatierung der Durchgiéingigkeit des Darmes sind kiinstlich
gefirbte Algen verwendet worden, die ebenso gefirbte Fices
ergaben. Ubrigens sollen alle Kifer vor der Operation durch
mehrtigiges Hungern der alten Kotmassen entledigt sein. Die
Wiederaufnahme der bei der Kopfung gestorten Geh- und nament-
lich Schwimmbewegungen erfolgte allmé#hlich, zuerst war den
Kafern das Tiefentauchen unmoglich, erst von der dritten Woche
an konnte es sich wieder einstellen (Finkler 1, 1923). Um das
Verhalten gynandroplastisch vereinigter Kopf-Riimpfe zu beob-
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achten, sind alle moglichen Kombinationen zwischen ménnlichen,
weiblichen Riimpfen und deren Kopfen paarweise in einzelnen
GefaBen aufgestellt worden. Als nichtgynandroplastische Kon-
trollen dienten normale Minnchen und Weibchen. Es zeigte sich,
daB nur solche Rimmpfe in der charakteristischen Kopulations-
stellung auf einem anderen Kifer anzutreffen waren, die ménn-
liche Kopfe tragen. Hingegen waren alle besprungenen Leiber
weibliche, die aber gleichgiiltiz welchen Kopf immer tragen
konnten. Wie zu erwarten, iibt also der Rumpf des Weibchens
den Reiz fiir den ménnlichen Sprung aus, wie wir das auch beim
Schwammspinner gesehen haben (s. vor. Abschnitt). Den Aus-
schlag fiir das Bespringen gibt nur der ménnliche Kopf (Finkler
2, 1922). Das steht ganz im Einklang mif den spéter zu be-
sprechenden Erfolgen der Transplantation von Keimdriisen allein
an Insektenlarven (s. Kapitel XII). Der Einwand, da bei den
Wirbeltieren die Keimdriise fiir den Geschlechtsinstinkt maS8-
gebend sei (Boérner 1924, Meinken 1924) ist daher nur auf
unzulissigen Vergleich gestiitzt (Przibram 1924, S.256). Zu
heteroplastischen Versuchen dienten in Verbindung mit dem
Wasserkifer die gelbgerinderten Schwimmkifer der Gattung
Dytiscus. Dieselben sind aber hinfilliger als Hydrophilus und zu
homoioplastischer Verptlanzung ungeeignet. An diesem Objekt
sind daher stets MiBlerfolge zu erwarten (Blunck und Speyer
1, S. 23, 1924); doch ist das Anwachsen des Kopfes mit wieder-
hergestellter Blutzufuhr wahrscheinlich nach wenigen Tagen fest-
stellbar, denn die replantierten Kopfe iiberlebten linger als nicht
wieder aufgesetzte (Blunck und Speyer 1924, S.168). In
Heteroplastik kénnen aber sowohl Hydrophilus mit Dytiscuskopf,
als auch Dytiscus mif Hydrophiluskopf gelingen. Der Raum
zwischen dem kleinen Dytiscuskopf und der hierfiir zu grofen
Pfanne der Hydrophilusbrust wurde mif spater zur Resorption
gelangendem Fettgewebe aus dem Abdomen des Dytiscus aus-
gepolstert (Finkler 1, S.111, 1922). Die Gewebe und Blut-
fliissigkeiten der verschiedenen Kéferarten iibten, entsprechend
unseren Erfahrungen iiber das Fehlen von Serumimmunreak-
tionen bei den Wirbellosen und der freien Mischbarkeit ihres
Blutes (vgl. Kopeé 1911, S.75), keine schidigende Wirkung
aus (Blunck und Speyer 1, S.23, 1924). Der solche voraus-
setzende Einwand gegen die Moglichkeit der Heteroplastik

h*
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zwischen den einander recht wenig nahestchenden kolbenfiihlerigen,
allesfressenden Wasserkiifern und fadenfiihlerigen, rauberischen
Schwimmkéfern (v. Lengerken 1924, S.169; Borner 1924;
Meinken 1924) ist daher abermals eine unerlaubte Ver-
allgemeinerung (Przibram 1924, S.255). EKine andere Ein-
wendung gegen die Moglichkeit, dall Wasserkifer mit aufgesetztem
Schwimmkéferkopfe lebensfihig sein konnten, ist von solchen
Forschern (Blunck und Speyer 1924) erhoben worden, welche
infolge eigener Versuche mit der Injektion von Hydrophilusblut
in Dytiscusleiber sich von der Unschidlichkeit der Fremd-
vereinigung iiberzeugt hatten. Es sollte dem Wasserkiferleib mit
Schwimmkiferkopf unmoglich sein im Wagser auszuhalten, weil
Hydrophilus im Gegensatz zu Dytiscus die Fiihler zum Atmen
benétige. Es ist richtig, dafl Hydrophilus mit dem Kopfe voran
an die Wasgeroberfliche kommt, um Luft zu schépien, der Dytiscus
mit der Hinterleibspitze. Aber die Fiihler sind, wie Abschnitt-
versuche zeigten, durchaus fir die Atmung des Wasserkéfers
entbehrlich, er nimmt die Luft an den Winkeln des Kopfes
und Halsschildes, wahrscheinlich auch an den Hinterwinkeln
des Halsschildes, auf, so daB hierin keine Not fiir den
Hydrophilus mit aufgesetztem Dytiscuskopf zu bestehen braucht
(Przibram 1924). Natiirlich mufl den Kéafern die Gelegenheit
gegeben sein, an diesen Stellen mit der Luft direkt in Be-
rihrung zu treten. Ist ihnen dies verwehrt, so gehen sie zu-
grunde (Blunck und Speyer 1924). Selbst der kopflose
Hydrophilus vermag sich, auf der Wasseroberfliche treibend,
mit Luft zu versorgen, und bei Zimmertemperatur mindestens
tiber Tag aushalten, ohne daf Pflanzen mit im Gefd wiren
und ihm Sauverstoff zufilhren wiirden. Die Schwimmart wird
durch die Enthauptung oder den Fremdkopf nie beeinfluft:
der Hydrophilusleib tritt stets Wasser, indem er die Beine
desselben Segmentes abwechselnd auf- und niederbewegt,
wihrend der Dytiscusleib mit beiden Hinterbeinen gleichzeitig
rudert (Abb. 32). Leider steht eine histologische Untersuchung
der Kopftransplantate aus, so daB iiber eine Wiederaufnahme
der Funktion durch Nervenvereinigung das letzte Wort noch
nicht gesprochen werden kann. Die beobachtete duBerliche
Verlotung der Tracheen, Nerven und Speisershre kann nicht als
ein voller Beweis fiir ihre funktionelle Verbindung angesehen
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werden und die physiologischen Befunde lassen wohl auch andere
Deutung zu. Die AusstoBung von Fices konnte auf einem alten
Reste beruhen, dessen Farbung von dem eindringenden, den ge-
reichten Algen anhaftendem gefirbten Wasser herrithren konnte.
Selbst das geschilderte Verhalten der gynandroplastischen Ver-
einigungen wire ohne NervenanschluB deutbar, wenn sich im
Miannchenkopfe ein Inkret bildet, das in den Leib gelangend, in
demselben den Klammreflex auslost, der allerdings dann auch
im weiblichen Korper latent sein miiBte. (Solches wire durchaus
nicht unmdéglich, denn bei den Froéschen scheint der Klammer-
reflex auch beim Weibchen auslésbar, vgl. Koppanyi und Pearcy

Abb. 32. Xopftransplantation (zu Finkler 1923).

Links: Wasserkidfer, Hydrons Rechts: Schwimmkifer, Dytiscus
piceus mit Schwimmkiferkopf (8p. ?) mit Wasserkiferkopt
(wassertretend). (stoB-schwimmend).
(Nach kinematographischen Aufnahmen.)

1924). Das beschriebene Verschwimmen des gelben Vorder- und
noch mehr des Hinterrandes von Dytiscus marginalis, bei Auf-
setzen eines Hydrophiluskopfes (Finkler 3, 8. 126, 1922) diirfte
schon deshalb nicht auf einem vom Auge aus kontrollierten Farb-
wechsel beruhen, weil es viel rascher eintritt, als neue Nerven-
vereinigung beim Kaltbliiter eintreten kénnte. Eher ist an ein
Eindringen pigmentbildenden Blutes vom Kopfe her zu denken
(Przibram 1924; nach weiteren Untersuchungen wire iibrigens
das Verschwimmen bei D. marginalis nur voriibergehend, und
eine genaue Revision von Finklers Priparaten hat gezeigt, daB
er entgegen seinen Angaben 3, S.177, 1923 auch D. dimidiatus
verwendet hatte, der zu den Arten mit undeutlich oder gar nicht
vorn und hinten geéindertem Halsschild gehort, so dafl es nahe
liegt, er habe das Schwinden nicht an denselben Exemplaren zu
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Ende beobachtet, sondern die nachtriglich beobachtete Hals-
schildverschiedenheit mit D. marginalis verwechselter D. dimi-
diatus fiir die Endstufe des Verschwimmens bei D. marginalis
angesehen). Undenkbar ist jedoch selbst ein reversibler Farb-
wechsel in der Chitinbekleidung (entgegen Blunck und Speyer
1924, S.2) nicht, denn ein solcher kommt bei den Kéfern der
Gattung Dynastes als Folge verschiedener Feuchte im Leben wie
im Tode vor (Andrews 1916). Vom Auge allein abhingigen
Farbwechsel haben die Stabheuschrecken (Przibram wund
Brecher 1922, S.176; Schmidt-Auracher 1921 entgegen
Schleip 1910; Blunck und Speyer 1924), bei denen allerdings
ein Teil der Pigmente nicht in der Chitincuticula, sondern in der
Hypodermis liegen. Bei ihnen soll der Kopf die Farbung des
Rumpfes bestimmen, wenn er funktionell replantiert wurde,
wobei zur Vermeidung des Verblutens voriibergehend eine Faden-
umschniirung zwischen Vorder- und Hinterbrust vorgenommen
worden ist (Finkler 1, 3, S. 130, 1923). Ahnlich soll es sich beim
Riickenschwimmer, Notonecta, verhalten, aber nur dann, wenn als
Kopf eine durch starke Belichtung von unten aus N. glauca mit
fahlen Fliigeldecken kiinstlich erzeugte N. marmorea mit dunkel
marmorierten verwendet wird, nicht bei Verwendung der Standorts-
rasse gleichen Aussehens (Finkler 3, S. 129, 1923; vgl. dhnliche
Angaben Kammerers iiber Vererbung der Salamandramodi-
fikationen Abschnitt IV ¢). Da bisher weder histologische Unter-
suchung, noch eine Kontrolle der Lichtbedingungen bei den
kopfreplantierten Stabheuschrecken und Riickenschwimmern vor-
genommen worden ist, so werden die Deutungen des Versuchs-
anstellers nicht als die einzig moglichen angesehen werden
kénnen. Wir miissen daher vorldufig als sichergestelltes
Resultat der autophoren Kopfreplantation bloB die damit
erreichte Moglichkeif verzeichnen, den Kopf langer als sonst nach
Abtrennung reizbar und lebend erhalten zu konnen, und es der
weiteren Nachpriifung, die aber eine zu lingerer Lebensdauer
der Objekte geeignete Pflege sich angelegen sein 1a6t, {iberlassen,
inwieweit diese Transplantationen fiir biologische Problem-
analyse sich verwenden lassen.
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Neuntes Kapitel.

‘Wirbeltiere.

Wir haben erwihnt, daB die Abnahme des Kopfes bei den
Wirbeltieren zu einem raschen Stillstand der Atmung und des
Blutkreislaufes, sowie der Funktionen des Zentralnervensystems
und damit zum Tode fithrt. Nun miissen wir aber eine Ein-
schrinkung dieser allgemeinen Angabe vornehmen: werden
Larven von Amphibien auf einem geniigend frithen Entwicklungs-
stadium operiert, so tritt keine dieser Folgen ein, weil die Ver-
sorgung mit den zum Wachstum und Weiterleben sonst not-
wendigen Stoffen durch Resorption von Dotter, der noch aus dem
Ei stammt, erfolgen kann. Vor dem Ausschliipfen der Frosch-
oder Molchlarven aus den Eihiillen, aber selbst noch eben nach
Verlassen derselben, pflegt noch dieses Stadium vorhanden zu
sein Born (1897, S. 361). Kopf, Rumpf und Schwanz sind deutlich
unterscheidbar, die am Halse stehenden Kiemen wenigstens an-
gedeutet, von den Gliedmaflen aber keine (Frosche) oder bloB die
vorderen (Molche) ausgebildet. Bei den fufllosen Froschlarven,
welche als ,,Kaulquappen® bezeichnet werden, kommen spéiterhin
zuerst die hinteren Beine zum Vorschein, wihrend erst kurz vor
der Verwandlung zum lungenatmenden Vollfrosche die Vorder-
beine, und zwar normalerweise das linke zuerst, hervorbrechen.
Bei der Metamorphose werden die Kiemen resorbiert, der Schwanz
abgestoBen und meist die Firbung weitgehend verindert. Die
Molche verlieren zwar bei der Verwandlung ebenfalls die Kiemen
und verdndern die Farben, behalten aber den Schwanz bei, daher
die Bezeichnung ,,Schwanzlurche‘‘ im Gegensatz zu den schwanz-
losen Lurchen oder Froschen. Sofern zu den Transplantations-
versuchen an Amphibienlarven unausgeschliipfte Larven, , Em-
bryonen‘, verwendet werden, miissen sie aus den sie mehrfach
umschlieBenden Eihiillen entnommen werden, was durch vor-
sichtiges Aufschneiden dieser geschieht. Auf spiten Embryonal-
stadien hat dies ebenso wie bei ungefurchten Eiern keine Schwierig-
keit; hingegen empfiehlt es sich, auf den dazwischenliegenden
Entwicklungsstufen nicht die Ausschilung vorzunehmen, weil
leicht ein ZerflieBen des Embryos stattfindet. Zur Transplan-
tation auf diesen Stadien werden die Eier schon vorher der
Hiillen entledigt und entwickeln sich auch ohne dieselben in gut
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durchliiftetem Wasser normal weiter. Das giinstigste Stadium
zur Vornahme der Verpfropfung ganzer Korperabschnitte, und
nur diese wollen wir im vorliegenden Kapitel besprechen, ist
jenes, auf welchem der Kopf und Schwanz bereits deutlich ab-
gesetzt, die Kiemengegend angeschwollen ist, das sogenannte
»,Schwanzknospenstadium.  Bei unserem Teichfrosche, Rana
esculenta, betrigt die Gesamtlinge des Embryos dann 3 bis 3,5 mm,
die Schwanzknospe ist noch nicht gekriimmt. Die Eier werden
mit einem Glasrohrchen aufgesaugt und in ein Schilchen mit
0,6 proz. Kochsalzlosung gebracht, welche den Larvenkérper des
aus den Hiillen genommenen Embryos eben bedeckt. An Stelle
der ,,physiologischen® Kochsalzlésung, welche ihrem Salzgehalte
etwa der Korperflissigkeit der
Tiere entsprechen soll, 148t sich
aber auch reines Wasser ver-
wenden. Infektionen sind nicht
zu befiirchten, ein Sterilisieren

- - der Instrumente unnétig. Als
Abb. 33. Fixierung einer harmonischen Operationsmesser dient eine

Froschguappenkomposition durch kreuz-
weise Auflage von Silberdrihten auf Impﬂamette’ deren Klil'lge um

(Schemasilg)%sgilfnle;m, 1897). 120° vom Hefte abstebt. Zur
Fixierung der abgeschnittenen

Teile in der gewiinschten Lage zueinander dienen Silberdrihte
(Born 1894, 1895, 1897); Aluminiumdrihte sind ihres geringeren
Gewichtes wegen weniger geeignet (Morgan 1899). Es ist
giinstiger, die Drahte nicht unmittelbar auf die Larven zu legen
(wie Born 1894 tat), sondern rechts und links der Larve aus
ihnen zuerst ,,Schienen‘‘ herzustellen (Abb. 33). Dann werden
der Quere nach dariiber zwei weitere Drihte gelegt, welche nun
auf den Schienen aufruhen und das Entgleiten der ein-
geschlossenen Tierstiicke verhindern, ohne auf sie mit dem
ganzen Gewicht zu driicken. Dazu miissen die Dréhte einen
Durchmesser von 0,4 bis 1,5 mm besitzen. Als Linge geniigt
1 bis 1% em. Um die Stiicke der Larven in die richtige Lage
zu bringen und kleine Korrekturen wahrend des Auflegens
der Drihte vorzunehmen, bedient man sich eines Pinsels,
einer Nickelinpinzette wund eines durch Flachfeilen einer
dicken Nadel hergestellten Spartels. Auf die Leichtigkeit
des Gelingens der Vereinigungen hat aufler dem verwendeten
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Stadium die Artzugehérigkeit und die Zusammenstellung der Kom-
ponenten grofen EinfluB. Manche Froscharten besitzen ein sehr
geringes oder, besser gesagt, langsames Uberhéutungsvermégen, so
daBl die Schnittrinder selbst bei guter Anpassung zu lange offen
bleiben und Zerfall eintritf, so der Taufrosch, R. fusca (Born
1897, S.353). Der ebensowenig iiberhdutende Springfrosch,
R. arvalis, ist gegen Verletzungen weniger empfindlich, daher
schon eher verwendbar (Born 1897, S. 355). Unsere gewohnliche
und Kreuz-Krote, Bufo variabilis und B. calamita, haben sehr
kleine Eier und die Embryonen sind infolge starken Uberzuges
mit Flimmerhaaren unruhig, ein dem Transplantieren im all-
gemeinen schadlicher Umstand. Die Knoblauchkrite, Pelobates
fuscus, hat als Embryo fast kreisférmigen Querschnitf, der in
Verbindung mit Flimmerung leicht zum Entgleiten aus den
Dribten fithrt, weshalb trotz bedeutenderer GroBe und aus-
gezeichneten Uberhautungsvermogens diese Spezies ebenfalls
wenig zu Pfropfungen an Larven geeignet erscheint (Born 1897,
8. 354). Es gibt aber eine Kombinationsart, bei der Flimmerung
giinstig ist, namlich bei der Vereinigung von zwei Hinterhilften,
weil da die nach vorn gerichtete Flimmerbewegung am An-
einanderpressen der Schnittflichen mithilft (partielle Autophorie).
Die Unke, Bombinator igneus, welche auch sonst giinstige Ver-
hiltnisse fiir Pfropfungen von Kérperabschnitten aufweist (Born
1897, 8. 357), macht wiederum manche Vereinigungen dadurch
besonders leicht, daBl die auf einem frithén Embryonalstadium
(nach SchluB des Riickenmark- oder Medullarrohres) einsetzende
Kriimmung des Embryos diesen federnd gegen die Drihte an-
driickt (Born 1897, S.368). Am besten geeignet erwies sich
wegen guter Uberhiutung, bedeutender GroBe, ovalen Quer-
schnittes, geringer Flimmerung und Empfindlichkeit gegen Ver-
letzung der Teichfrosch, R. esculenta (Born 1897, S. 356),
wenigstens unter europiischen Froschlurchen.

Bei ihm konnten alle jene Kombinationen von Vorderstiick
oder Kopf, Mittelstiick oder Rumpf, Hinterstiick oder Schwanz
vorgenommen werden, die wir an den wirbellosen Tieren, nament-
lich Polypen, Wiirmern und Schmetterlingspuppen kennengelernt
haben. Ist die Quappe in zwei Stiicke der Quere nach zerlegt
und dann wieder in gleicher Orientierung vereinigt worden, so
resultieren ganz normale Tiere. - Zur sicheren Einhaltung der
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Orientierung kann eine Hautbriicke gelassen worden sein (Born
1897, S.386; ,Idioplastik’). Die Dréhte konnen schon am
Nachmittag desselben Tages entfernt werden; die Vereinigung
bleibt dauernd. Nach 10 bis 20 Tagen setzt die Blutzirkulation
ein, welche von einer Komponente zur anderen durchgreift, die
Quappen, fressen, verdauen und defdzieren. Sie wachsen und
iiberstehen auch die Metamorphose (Born 1897, S.371). Ganz
ahnlich verhalten sich ,,verlingerte Quappen, die beispielsweige
durch Anfiigung eines Kopfes' samt Kiemenregion an einen
nur des Vorderkopfes beraubten Partner zustande kommen
(Born 1897, 8.393). Das Wachstum geht sehr gut vonstatten,
auch bei Vereinigung von zwei Tieren mit den Béiuchen oder dem
Riicken gegeneinander, aber nur dann, wenn die Partner gleich-
sinnig sehen. Sind hingegen die Augen entgegengesetzt gerichtet,
so zappeln sich die Pfropfungen zu Tode, weil jedes der Gehirne
nach einer anderen Richfung zieht (Born 1897, S. 373). AufBer
den glatten Verwachsungen der &duBleren und inneren Gewebe
kommen Regulationen in der Morphologie oder Physiclogie der
Komponenten nicht zustande. Die Darmrohre, BlutgefiBie und
Nervenstréinge stellen funktionelle Verbindung her, Leberanlagen
verschmelzen (Born 1897, S.427), aber es bleibt jedem Stiick
der ihm der Anlage nach zukommende Charakter. Bei den ,,ver-
langerten Tieren bleibt entsprechende Vermehrung der Organe
bestehen. Sind zwei Herzen in der Komposition zusammen-
gekommen, so bleiben sie bestehen und ein jedes schligt in einem
anderen Rhythmus (Born 1897, S.410; vgl. auch weiter unten
Abschnitt iiber Transplantation von Organen: Herz). Ebenso
verhilt es sich bei Einfiigung einer halben Quappe unter rechtem
Winkel, etwa einer Kopfhilfte (Abb. 34) oder einer Schwanz-
hélfte (Abb. 35) in den Bauch einer ganzen. Regenerationen
fehlender Organe kommen nur in sehr geringem Umfang vor.
Febhlen beispielsweise die Augen, die selbst leicht verwachsen
(Born 1897, S. 590), so werden sie nicht ersetzt, und die Quappen
gehen zugrunde, sobald sie ihren Dottervorrat aufgezehrt haben,
weil sie keine Nahrung zu erkennen vermégen, selbst wenn das
Darmrohr eine funktionsfiahige Kommunikation hergestellt hat
(Born 1897, S.587). Zum Tode verurteilt sind natiirlich auch
die erwahnten gegensinnig vereinigten Schwanzstiicke, da sie
keinen Mund besitzen und daher der selbsttitigen Nahrungs-
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aufnahme unfihig sind. Doch kénnen sie 215 Wochen erregbar
bleiben (Born 1897, S. 518). Das Gehirn ist also zu ihrem Leben
nicht notwendig. Auch geht das Wachstum solcher Komposi-
tionen weiter vor sich, die gerade kein Gehirn, aber Mund und
Darmrohr besitzen. Auch abgeschnittene Kopfe iiberhduten und
treiben tagelang flimmernd umher (Born 1897, S.383). Hier
findet ebensowenig eine Regeneration von der schwanzwirts
gerichteten Schnittfliche aus statt, als wenn eine Kopfpartie
verkehrt auf einen Rumpf angeheilt wird. Das ist nicht zu ver-

Abb. 34, Rana esculenta, Abb. 35. Hinterstiick einer Quappe von
Vorderstlick einer Quappe Rana arvalis am Bauch einer solchen von
am Bauch eines anderen R. esculenta angesetzt (Born 1897,
Exemplares angesetzt Taf. XVIII, Fig. 23).
(Born 1897, Taf. XVII,
Fig. 16).

wundern, da ja der Kopf bei den Larven der Amphibien iiberhaupt
nicht regeneriert werden kann. Anders der Schwanz: bekanntlich
erzeugen die Kaulquappen den abgeschnittenen Schwanz sehr
leicht wieder, selbst noch kurz vor dem Verschwinden desselben
bei der Metamorphose. Der abgeschnittene Schwanz beginnt bei
jungen Quappen von der kopfwirts gewendeten Schnittfliche aus
zu regenerieren, (Lit. Przibram 1909 Reg. und Born 1897, S. 380),
kann aber mangels Nahrungszufuhr nicht lange genug am Leben
bleiben, daBl man den Charakter des Regenerates erkennen kénnte,
denn es treten zwar Verlingerungen der Chorda, des Riicken-
markes, der Haut mit ihrem Pigment auf, nicht aber neue Muskel-
segmente und das Blut tritt nicht in Zirkulation (Born 1897,
S. 381). In den Lymphsack von Froschen eingebrachte Quappen-
schwinze regenerieren ebenfalls beiderseits (Naville 1924).
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Mittels der Pfropfung kénnen nun aber die Schwanze viel linger
am Leben erhalten werden und damit eine Reihe von Fragen der
Polaritat und Spezifitat in analoger Weise, wie wir es bei anderen
Tiergruppen sahen, behandelt werden. Solche Versuche sind an
amerikanischen Froschen ausgefiihrt worden. Alle drei ver-
wendeten Arten, Rana sylvatica, R. virescens und R. palustris,
zeigten sehr gutes Uberheilungsvermégen. Fiir Heteroplastik
sind die beiden letzteren Spezies deshalb geeignet, weil sie in
vielen Geweben sich der Farbe nach deutlich voneinander unter-
scheiden, daher die Zugehorigkeit zu Pfropfstamm oder Pfropireis
gut kenntlich erscheint. Die Eier und Embryonen von R. palustris
sind licht gelbbraun, jene von R. virescens dunkelbraun, fast
schwarz. Die Farbe wird teilweise durch die dulere Bekleidung,
das , Ektoderm*, teilweise
durch Dotterkérnchen her-
vorgerufen, welche durch
alle Gewebe hin verteilt
sind. In R. palustris sind sie
, gelb, in R. virescens weilllich

Abb. 36. Quappen von Rana virescens aboral
ayponiert vereinigt' (H:ﬁrrison.lS%, S 23, (Harrison 1899, S 3) III
Eﬁ%;l;‘él’.eji’f “arels f;;jif Sehnitt entrerns, der ausgebildeten Quappe ist
dementsprechend das Muskel-
gewebe bei ersterer Art goldgelb, bei letzterer ebenso wie bei
R. sylvatica (Th. H. Morgan 1900) grauwei. Wird der Schwanz
je einer unausgeschliipften Larve von R. palustris und R. virescens
durch einen queren Schnitt zur Hélfte entfernt und dann eine Ver-
einigung dieser des halben Schwanzes beraubten Embryonen durch
Aneinanderheilen der Wundflichen bewirkt, so sehen die Kopfe
nach entgegengesetzten Richtfungen. Wird daher nun an der einen
Komponente durch einen queren Schnitt an der Grenze zwischen
Rumpf und Schwanz der erstere entfernt, so bleibt das zugehérige
Schwanzstiick derart mit dem Partner vereint, daf seine frither
kopfwirts gerichtete Fliche jetzt dem einzigen verbliebenen Kopfe
des Partners gegeniiber entgegengesetzt zeigt (Harrison 1899,
S. 23) (Abb. 36). Wir haben nun die Frage zu entscheiden, ob das
von der stehengebliebenen basalen Schwanzhilffe aus sich bildende
Regenerat die Orientierung zu seinem ehemaligen Kopfe bei-
behélt, ob es durch den viel méchtigeren entgegengesetzt orien-
tierten Partner sich zu einer Polaritdtsumkehr bestimmen 148t
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oder ob es eine Polaritdtsumkehr zwar zeigt, aber nicht in-
folge Beeinflussung durch den Partner, sondern infolge seiner
eigenen Tendenz. Das Ergebnis der Piropfungen war stets das
Auswachsen eines Schwanzendes von der freien Schnittflache
aus. Sowohl die duflere Form, als auch die Anordnung der Muskel-
segmente, , Myotome*, laflt keinen Zweifel zu. Der Experimen-
tator (Harrison 1898, S.43) zieht dennoch die Erklarung vor,
daB dieses Gebilde bloB ein Schwanzende infolge des Fehlens
mancher regenerationsunfahiger Organe, der kegelférmigen Gestalt
der Regenerationsknospe und Anomalien in der Myotombildung
vortéusche, aber doch als ein rudimentir regenerierter Rumpf
mit richtiger Orientierung anzusehen sei. Dem widersprechen

Abb. 37. Schwanz nach der in voriger Abbildung schematisch dargestellten
Operation (Harrison 1899, S.26, Fig. 14) : die Myotome, Muskelabschnitte,
nehmen gegen die Schwanzspitze zu wieder die urspritngliche Anordnung an.

aber seine eigenen Abbildungen (Abb.37), welche deutlich die
Umkehr der Myotome an der Regeneratbasis zeigen (Harrison
1898, 8.26 und 32), das schon friiher erwihnte Verhalten des
PolypenfuBles und Wurmschwanzes, die niemals vordere Teile
regenerieren und die schon von mehreren fritheren Beobachtern
iibereinstimmend angegebene Regeneration eines heteromorphen
Schwanzes von der Schnittfliche des ganz abgeschnittenen und
tiberhaupt nicht replantierten Quappenschwanzes, oder auch
aus einem keilférmigen Ausschnitt an der Basis eines der
Quappe verbliebenen Schwanzes an der nach vorn gerichteten
Schnittfliche (Morgan 1901). Und die Parallele in allen diesen
Erscheinungen bei den drei Tierkreisen macht es mehr als
wahrscheinlich, da wir die Polaritdtsumkehr des opponiert trans-
plantierten Schwanzes nicht in einer Beeinflussung durch den
Piropfstamm, sondern eben in der Potenz des Schwanzes zu
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erblicken haben, nur mehr Schwanz,solchen aber auch in opponierter
Richtung ausbilden zu kénnen. Ob ein opponiert implantierter
Kopf einen heteromorphen Kopf an der freien Schnittfliche

Abb. 38.

Vorderstiick einer Quappe von Rana esculenta auf Hinterstiick einer solchen
von Bombinator igneus (Born 1897, Taf. XVIII, Fig. 24), die rotliche
Farbung im Original ist durch kreuzweise Schraffierung angenommen.

regenerieren wiirde, ist noch nicht untersucht worden, aber viel.
leicht wenig wahrscheinlich, weil ja der vordere Rumpfabschnitt
nicht, wie dies bei Polyp und Wurm der Fall ist, einen Kopf zu

Abb. 39.

Rana palustris mit verlingertem
Kopfe von R. virescens, daneben
links oben normaler Kopf von R.
palustris (Harrison1899, Fig. 25,26).

regenerieren imstande wire, eine
solche Regeneration also iiberhaupt
unbekannt ist. Analoges Resultat
wie bei geradlinig-opponierter Zu-
sammensetzung der Komponenten,
ergibt sich auch bei Anheilung eines
der Schwanzhilfte beraubten Tieres
an eine schiefe Bauchwunde des
Partners. Nach Abschnitt des
ersteren an der Schwanzbasis blieb
der halbe Schwanz am Partner mit
seiner freien, ehemals kopfwirts-
gerichteten  Schnittfliche schief
nach ahwirts und hinten gerichtet
(Harrison 1898, 8.36). Durch
eine analoge, aber schief nach
vorn gerichtete Einfiigung hitte

man die Frage nach einer Beeinflussung der Polaritit durch den
Pfropfstamm unzweideutig beantworten kénnen. Fast ebenso
sicher deutet aber auf die negative Antwort eine in den Riicken
gemachte Einlage eines Schwanzstiickes, das beiderseits einen
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Schwanz regenerierte (Harrison 1898, S.37), also von der
Polaritdt des Hauptstiickes nicht beeinfluflt sein konnte. An
einer anderen Froschart, Discoglossus pictus, ist in spiteren Ver-
suchen festgestellt worden, daB beliebig eingesetzte Schwinze in
jeder Richtung nur mehr Schwanz erzeugen (Giardina 1905,
1907). Ebensowenig wie die Polaritit werden die Artcharaktere
der Zellen der beiden heteroplastisch vereinigten Arten ver-
andert, so behilt die an R.esculenta-Vorderstiick harmonisch
transplantierte Schwanzhilfte von Bombinator stets die rot-
lichere Farbung dieser Art bei (Born 1897) (Abb. 38). Hierfiir
spricht insbesondere die erfolgte Metamorphose eines R. palustris-
Leibes, dem unter Verlingerung der Kiemenregion ein Kopf von

Abb. 40. Rana sylvatica-Quappe mit Schwanz von R. palustris

(Morgan 1900, Biol. Bull. 8. 111, Fig. 1), der schrig amputiert

wird ; und rechts das Ergebnis, ein aus beiden Komponenten ge-
mischter Schwanz (daselbst Fig. 6).

R. virescens aufgesetzt worden war, der seine virescens-Merkmale
beibehielt (Abb 39). Das Froschchen war allerdings dunkler
als normale, -aber im ganzen und mehr als beide Arten.
Das deutet auf eine Stoérung des Farbwechselchemismus hin.
Die Fleckenzeichnung und vor allem die Pflugbeinbezahnung
folgten aber ganz virescens. Die Verwandlung erfolgte im ersten
Jahre an beiden Komponenten gleichzeitig (vgl. Abschnitt: Auge
und Kiemen), der Frosch war kleiner, als jede der verwendeten
Arten gewesen wiren (Harrison 1897, S.51). Durch hetero-
plastische Transplantation richtig orientierter Schwinze einer
der beiden Spezies und schiefen Abschnitt, der an der Schnitt-
fliche Gewebe beider Arten belieB, konnte einheitliche Aus-
formung des Schwanzregenerates, aber unter deutlicher Bei-
behaltung der beiderseitigen Zellarten erzielt werden (R. sylvatica
und palustris — Th. H. Mor gan 1899, 1900) (Abb.40). Zirkulation
des Blutes aus einem R. esculenta-Herzen in ein R. arvalis-Hinter-
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stiick brachte keine Verdnderungen hervor (Born 1897, 8.567).
Von Bombinator igneus und R. esculenta ist eine Kopfvereinigung
gleichgewendeter Larven in Oppositionsstellung gelungen; die
beiden Kopfe frafen, und bei histologischer Untersuchung 15 Tage
nach der Operation zeigte sich ebengogute Verwachsung wie bei
Partnern, welche ein und derselben Gattung angehérten (Born
1897, S. 569).

Die Einpflanzungen von Barschschwanzflossen in Goldfische
(Gross 1906) haben ebenso wie die alten Versuche iiber das
Weiterwachsen in den Riicken von Ratten deplantierter
Schwinze (Bert 1866) keine sehr instruktiven Ergebnisse
gezeitigt.



C. Transplantation der Organe
(und Organanlagen).

Zehntes Kapitel.
Sinnesorgane (Auge ausgenommen).

Es ist wohl hauptsichlich historischen Griinden zuzuschreiben,
daB die Transplantation einzelner Organe, namentlich der Sinnes-
sphéren, spiter in Angriff genommen und bis zur funktionellen
,,Jmplantation® durchgefiihrt worden ist, als jene ganzer Korper-
regionen. Denn an den pflanzendhnlichen niederen Tieren, an
welchen die Priifung einer Vermehrung durch Stecklinge nahe-
lag, sind entweder besondere Sinnesorgane nicht vorhanden oder
doch die GroBe derselben so gering, daff ihre Entnahme und
Wiedereinsetzung auf groBie technische Schwierigkeiten stoSt.
Als es sich nun aber gezeigt hatte, daBl diese letzteren durch die
Methoden der embryonalen Transplantation (Born, Braus,
Harrison, Lewis, Spemann) beseitigt werden kénnen, sind
zunichst an den Amphibienembryonen Experimente ausgefiihrt
worden, welche sich der Transplantation zur Losung von Ent-
wicklungsfragen bedienen. Hauptséchlich handelt es sich dabei
um die Entscheidung, ob die Sinnesorgane und ihre einzelnen
Bestandteile aus vorbestimmten Anlagen des Embryos ohne gegen-
seitige Beeinflussung, also nur durch ,,Selbstdifferenzierung®, ent-
stehen, oder ob nicht die Anwesenheit mancher anderer Teile not-
wendig ist, um die Bestandteile hervorzubringen, eine ,,abhéngige
Differenzierung* vorkomme. Bei allen Endorganen der fiinf ge-
wohnlich unterschiedenen Sinnesgebieten, des Tast-, Geschmacks-,
Geruchs-, Gehors- und Gesichtssinnes, ist zunichst der Ein-
fluB des zugehorigen zentralen Nervenorganes zu priifen. Kann
sich die Anlage des Endorganes ohne Anwesenheit des Zentral-
organes oder einer Verbindung mit der Anlage dieses letzteren
entwickeln ? Als erstes Beispiel sei die Seitenlinie der Kaulquappen,

Przibram, Tierpfropfung. 6
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gewdhlt. Es sind das Ketten von Sinnesorganen, welche wie die
sonstigen weit tiiber die Hautoberfliche verstreuten Sinnes-
korperchen der Wirbeltiere, in die Gruppe des Tastsinnes ge-
rechnet werden, obschon iiber ihre Funktion eigentlich nichts
Definitives bekannt ist. Die Anlage der Seitenlinien liegt bei den
jungen Quappen des ,,Schwanzknospenstadiums®, wie sie am
besten zu den Kompositionen Borns verwendet werden, an der
Grenze zwischen Hinterkopf und Rumpf, wo sich die Gesamt-
breite (besser gesagt: Gesamthéhe) der Kaulquappe hinter der
eben als Einsenkung der Hautgrundschicht deutlichen Ohranlage
verengt. Die schwanzwirts vom Ohre liegende verdickte, dorsale
Epidermis a8t sich in zwei Felder teilen, di¢ durch "einen
diinneren Teil der Haut-
grundschicht zusammen-
héngen; das dorsale Ende
des Vagusganglions liegt
hier eingebettet. Obgchon
die  oberflachliche Be-
trachtung eine scharfe
Grenze zwischen Ganglion
und Sinnesanlage nicht
ADb. 41. Auswachsen der Seitenlinie von Rana  iuberall zu ziehen gestattet,

sylvatica auf das Hinterstiick von Rana palustris : w17
(Harrison 1903, Tat. IIT, Fig. 1, 2, 4). ist deren vollig getrennte
Drei Stadien. Anlage an Querschnitten

kenntlich. Bei Entfernung
der Vagusganglionanlage wichst die Seitenlinie dennoch aus,
indem sie schwanzwirts wie normal sich immer weiter aus-
dehnt, ohne dal} sie aber von den Vagusnervenfasern begleitet
witrde. Diese Auswachsverhéltnisse sind nun besonders deutlich
zu beobachten, wenn Quappen verschiedener Farbe vereinigt
werden. Wenn namlich der Kopfteil des fast schwarzen
Embryos von Rana sylvatica mit dem Schwanzteil des hellbraunen
Embryos von R. palustris zu einem Exemplar normaler Form
vereinigt wird, so erscheint nach einiger Zeit ein feiner dunkler
Strich im hellen Felde des Palustris-Hinterkorpers. Dieser Strich,
der sich als die stark pigmentierte Anlage der Seitenlinie heraus-
stellt, dehnt sich allm#hlich nach der Schwanzspitze aus, und
sondert sich in eine Reihe pigmentierter Punkte, die einzelnen
Seitensinnesorgane (Harrison 1903, S. 36) (Abb. 41). Es gelingt
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also bei dieser Transplantationsart, den hellbraunen Palustris-
leib mit dunklen Seitenlinien von Sylvatica durch die eigene
Wachstumstendenz der Sinnesanlage zu versorgen. Wiirde man
dann die Vereinigung wieder an der Grenze der Komponenten
entzwei schneiden und das Sylvaticavorderteil durch ein Palustris-
vorderteil ersetzen, so hitte man eine Palustrisquappe, welche
sich von einer normalen nur durch die dunkle Sylvatica-Seiten-
linien unterschiede. Ein solches Resultat lieBe sich durch direkte
Transplantation solcher Seitensinnesorgane wohl kaum und dann
nur mit groBter Schwierigkeit bewerkstelligen. Dieser Versuch
scheint noch nicht durchgefiihrt worden zu sein, weil die Problem-
stellung auf den eventuellen

Nerveneinfluf gerichtet war, s

wofiir andere Kombinationen :
verwendet werden muBten.
Es wurden an der Ver-
einigung Sylvaticavorderteil
mit Palustrishinterteil der
erstere hinter dem Vagus-

Abb. 42.
ganghon zu einer Zeit ab- Auswachsen der Seitenlinie von Rana sylvatica

. . . .. (Harrison 1903, 8. 73, Fig. 8) ohae Vagus-
geS¢Mtten: da die Seitenlinie ganglion in einen’ Schv;anz von R. palustris.

Zur Verheilung des abgeschnittenen Kopfendes
auszuwachsen begon.nen hatte, von sylvatica ist ein verkehrt angesetztes

ohne daf3 noch Nervenfasem palustrig-Sttick verwendet.

vom Ganglion derselben nach- ,
gekommen wiren. Zur Schonung der Embryonen war Narkose
mit 0,02 Proz. Aceton-Chloroform (,,Chloretone‘“ Abel) und Ver-
schluB der Schnittfliche im Vorderteil mittels eines verkehrt
orientierten Palustris-Schwanzstiickes vorgenommen worden
(Abb.42). Es erfolgte ebenso wie bei einfacher Ausschneidung
eines rechteckigen die Vagusganglion umfassenden Halsstiickes
normales Weiterwachsen der dunklen Sylvatica-Seitenlinie in
das helle Hinterteil des Palustris hinein (Harrison 1903,
S.72). In anderen Versuchen wurde die Polaritit des an-
gesetzten Hinterstiickes umgekehrt, so daB also die aus-
wachsende Seitenlinie nicht auf die dorsale, sondern auf die
ventrale Kante des Schwanzes treffen mulite. Gewdohnlich
hinderte sie dies nicht in normaler Weise weiterzuwachsen,
so daB sie in bezug auf das Sylvaticavorderteil ihre dorsale
Lage am Schwanze erreichte, aber eigentlich die ventrale

6*
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Kante des Palustrisschwanzes begleitete. Nur wenn eine starke
Narbe an der Verwachsungsstelle verblieben war, kam es zu einer
Ablenkung nach unten und nun wurde das Fortwachsen gegen die
untere Kante, welche eigentlich die dorsale des Palustrisembryos
ist, zu Ende gefiihrt (Harrison 1903, S. 97) (Abb.43). Aus den
Abbildungen geht hervor, dafl nach der invertierten Anheilung
des Palustrisschwanzes die urspriingliche Anordnung der Muskel-
segmente, ,,Myotome®, erhalten bleibt. Die Seitenlinie wird also
in beiden Fallen, mag sie der oberen oder
der unteren Kante des angesetzten
Schwanzes zustreben, von der Mitte der
Myotome abgewiesen. Wurden Vorder-
kérper von Sylvatica senkrecht in den
Riicken von Palustris einer die Seiten-
linienanlage des letzteren umfassenden
Wunde nach vorn oder hinten sehend
eingepflanzt, so erreichte die dunkle
Seitenlinie die dorsale Kante des hellen
Schwanzes (Harrison 1903, S. 86 u. 99)

Abb. 43, (Abb. 44).
Schy zu H i 1903, . e . o
YR ettty “Fig. 20} Ferner wurde ein keilférmiges Stiick

des Verlaufes von Seitenlinien
nach dorsorenteal vorbopnior aUS der Gegend des Afters und der

Schwanztransplantation. Die i i 18-
Seitonline wivhet moy wlatter Schwanzbasis eines Palustris-Embryos

Verheilung (obere Abbildung)  herausgeschnitten; ein Sylvatica-Embryo,
an der nach oben gerichteten,

g;id:;egr)na;l;u%ger (untere Ab- yon dem der kaudale Teil abgeschnitten
gerichteten Kante weiter. ~war, wurde dann in den Einschnitt des
T ot ™™ orsteren so eingeheilt, -daB der Riicken-

flossensaum des zweiten Komponenten
mit dem ventralen Flossensaum des ersteren zusammen-
paBte. Ergebnis: der Schwanz des Palustris wird an der dorsalen
Myotomkante von seiner eigenen, an der ventralen von der Seiten-
linie der Sylvatica begleitet, hat also oben und unten eine Reihe
von Seitenorganen (Harrison 1903, S. 101). Wurden verlingerte
Embryonen von Sylvatica durch Einschaltung eines verkehrt
orientierten Palustrisrumpfstiickes hergestellt, so durchwuchs
die Seitenlinie dieses helle Mittelstiick (Harrison 1903, S. 108)
(Abb. 45). Ein Stiick Hinterkopf von Sylvatica, welches neben
anderen Organen auch Seitenlinienanlage enthielt, liel, in die

dorsale Kante des Schwanzes eines Embryos derselben Spezies
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wieder eingesetzt, die Seitenlinje in ihrer normalen Bahn, aber
kopfwirts, also in verkehrter Richtung auswachsen (Harrison
1903, 8.111. Es ist nicht angegeben, ob das Hinterkopfstiick
umgekehrt eingesetzt worden war oder nicht). Nach Entfernung
der Schwanzspitzen mit-
einander in spiegelbild-
licher Stellung vereinigte
Embryonen von Palustris
und Sylvatica zeigen das
Auswachsen der dunklen
Sylvaticaseitenlinie in den
hellen Palustrisembryo bis
gegen dessen Kopf zu, wenn,
diesem die eigene Seiten-
linienanlage zuvor entfernt
worden war (Harrison it o o s Rana palasiais
1903, 8.112) (Abb.46). Die  Sizreivoq iy 857 big 10 vk sl
opponjerte Oﬂentienmg Seitenlinie nun den Palustrisschwanz begleitet.
der einen Komponente
hindert also das Auswachsen der Seitenlinie in sie ebensowenig,
wenn es sich um Vertauschung von vorn und hinten handelt,
wie bei der Vertauschung von oben mit unten in den friiher be-
sprochenen Versuchen iiber Schwanzeinsetzung. Das verkehrte

Abb. 45. Durch ein helles Palustrisstiick Abb. 46. Rana sylvatica— Seitenlinie

verlangerter Rana  sylvatica—Embryo (Harrison 1898, 8. 116, Fig. 30) wichst

(Harrison 1903, 8.108, Fig.26). Die in einen verkehrt angesetzten, seiner

Seitenlinie durchwichst das helle Seitenlinienanlage (e) vorher beraubten
Mittelstiick. Palustris—Embryo kopfwirts aus.

Auswachsen fand auch ohne Anwesenheit des Vagusganglion
statt, wenn der Sylvatica-Kopf durch einen Palustris-Schwanz
ersetzt worden war (Harrison 1903, 8. 117). Bei Einschaltung
eines Rumpfstiickes von Palustris zwischen zwei entgegen-
gesetzt sehende Sylvaticavorderteile, trafen sich die beiden aus-
wachsenden dunklen Seitenorgane im hellen Mittelstiick, wo sie
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sich anhiuften (Harrison 1903, S.131). Uber ein eventuelles
Funktionieren transplantierter Seitenlinien, welches natiirlich
bloB bei Einwachsen der Nerven zu erwarten wire, finden sich
keine Angaben, wohl deshalb, weil wir iiber die normale Funktion
nicht geniigend unterrichtet sind. Die Frage der Funktion ist

Abb. 47. Rana sylvatica (Streeter 1906; S. 547, Fig.3;
S. 554, Fig. 63) + Ohranlage. Deplantation der Ohranlage
vor das Auge am Embryo und Erfolg an der Kaulguappe.

hingegen bei Transplantation des Ohrblaschens embryonaler
Amphibien aufgeworfen worden. Die Anlage des Ohres liegt auf
dem noch unbeweglichen Schwanzknospenstadium der Frosch-
embryonen dorsal hinter der Augenblase und oberhalb der Kopf-
ganglienmasse (Abb.47). Im Laufe eines Monats bildet sich das
hiutige Labyrinth mit drei Bogengingen (vorderer, seitlicher,
hinterer), der Schnecke
(lagena) und dem Sac-
culus aus. Die Orien-
tierung am normalen
Orte ist am schérfsten
durch die schwanz-
wirts zeigende Spitze
der Schnecke gekenn-

Abb. 48. Rana pipiens (Streeter 1907, S. 434, Fig.1). ZeiCh-net (Abb 48) Das

Normale Lage des rechten Labyrinths an einer 1 Monat P s
alten Kaulquappe. Lagena == Schnecke. hautlge La’byrmth er-

Oculus == Auge. C. sc = Bogenginge. scheint dann von. einer
Knorpelkapsel eigen-

tiimlicher Struktur umgeben. Nach Auslésung des embryonalen
Ohrblischens mittels einer Nadel aus einem an ent-
sprechender Stelle gelegten Einschnitt, kann es als Ganzes
in eine anderswo angelegte Wundtasche oder wieder in eine Ohr-
héhlung eingesetzt werden. Wihrend nun normale Kaulquappen
oder selbst solche, denen das Labyrinth der einen Ké&rperseite
als Anlage friihzeitig entfernt worden war, ganz gut ihre Lage im
Wasser aufrechthalten, sobald sie die Eimembran verlassen oder
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in dieses Stadium eingetreten sind, so ist das wiedereingesetzte
Labyrinth, mag es deplantiert oder replantiert worden sein, auller
Stande, der anderer Labyrinthe beraubten Quappe die Auf-
rechterhaltung des Gleichgewichtes zu ermdglichen. Das ist um
so merkwiirdiger, als bei Replantation die histologische Unter-
suchung eine ganz richtige Nervenverbindung des Ohres mit dem
Gehirn ergibt, wenn die Lage des Labyrinths zu letzterem eine
richtig orientierte ist (Rana sylvatica — Streeter 1906, S. 558;
1907, S. 445). Die anatomische Ausbildung des Labyrinthes geht
véllig unabhingig davon vor sich, ob die Replantation auf der-
selben Korperseite oder in die Ohrhéhle der Gegenseite erfolgt
ist (Abb. 49). Stets
bleibt also das rechte
Ohr ein rechtes, das
linke ein linkes (Stree-
ter1907, S.438). Kine
besondere Regulation
vermag sich zu voll-
ziehen, wenn das Ohr-
blaschen zwar wieder amb.40. Rana pipiens (Streeter 1907, S, 438, Fig. 5).

H o Frithzeitig auf rechte Korperseite transplantiertes linkes
auf dieselbe Korper- Gehorblaschen. Lagena = Schnecke. Oculus = Auge.

seite, aber in ver- C. sc = Bogenginge.

kehrter Lage eingesetzt

worden ist. Mag innen mit aullen, oben mit unten vertauscht
oder selbst die Rotation um 180° in zwei Richtungen durchgefiihrt
worden sein, es gelang doch der Mehrzahl in richtiger Orientierung
sich auszubilden (Rana sylvatica — Streeter 1906, 1907;
R. pipiens — 1907, 1914; R. palustris — Ogawa 1921).
Wenn dies bei einer Froschart, R.esculenta (Spemann 1910,
S. 438), bloB einmal beobachtet werden konnte, so diirfte die
Verschiedenheit der Spezies weniger Schuld sein als die andere
Operationsart. Es war hier nicht durch Einschnitt und Ex-
traktion das Horblischen entfernt, sondern ein rechteckiges Haut-
stiick abgehoben und dann erst die Ohranlage herausgenommen,
sowie die replantierte durch Druck einer Glasnadel zur Anheilung
gebracht worden (Abb. 50). 'Die griBere Wunde, welche ein
Verkleben des replantierten Blischens erleichtert, wird der
Rotation desselben zur Wiedergewinnung seiner normalen Lage
hinderlich sein, vornehmlich auch durch Stérung der Konfiguration
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der Ohrhéhle. Worauf die Riickdrehung, welche auch ohne Druck
erst nach einigen Tagen beginnt, beruht, ist noch unklar. Die
Verschiebung der Ektodermzellen zur Wundheilung ist bereits
vollendet, die normale Schwerkraft kommt nicht in Betracht,
weil die zur Operation aus den Hiillen genommenen Embryonen
auf der Seite liegen bleiben. Ein ganz genaues Zueinanderpassen
von Hohle und Labyrinth, scheint auch nicht erforderlich, denn
die Riickdrehung wurde selbst bei heteroplastischen Trans-
plantationen, Frosch und Axolot] (Ogawa 1921, S. 29), beobachtet.
Es blieben also nur besondere chemische Einfliisse der umgebenden
Teile iibrig, welche bestimmte Teile des Labyrinthes an sich
ziehen miilten. Die Nerven spielen keine Rolle, denn die Rotation
kann vor ihrem Auswachsen aus dem
Ganglion ber~its vollendet sein (Ogawa
1921, S.35). Vielleicht ist es nicht
unnétig aufmerksam zu machen, dafl
die transplantierten Ohrbléschen be-
reits eine bestimmte Achseneinstellung
haben, nicht etwa diese durch die Um-

Abb. 50.

Rana esculenta Spemann 1910, gebung erst zustande kommt. Das

5. 438, Fig. 1). . . . . -
ottt nalage g do  zeigen die Nichtrotationsfille, das

Entwicklung zum Labyrinth in  Beihehalten der Lateralitit (auch

Selbstdifferenzierung.

Tokura 1924) und die nachweisbare
allmahliche Drehung bei den Rotationsfillen. Hingegen
kommt eine wahre abhingige Differenzierung bei denselben
Transplantationen in bezug auf die Ausbildung der normaler-
weise das héiutige Labyrinth umgebenden Knorpelkapsel
zustande. Mag nimlich die Ohranlage auch ohne die
Mesodermzellen, aus welchen die Knorpelkapsel entsteht, tiber-
pflanzt worden sein, so bildet sich doch Knorpelgewebe des
besonderen Charakters der Labyrinthkapsel in ihrer neuen
Umgebung aus dem dortigen Mesoderm aus, obwohl dieses
sonst keine solche Knorpelform gebildet hitte (Amblystoma —
Lewis 1907; Bufo — Filatow 1916). Das zeigte sich
besonders deutlich, wenn Heteroplastik angewendet wurde: eine
aus Axolotlzellen gebildete Kapsel umgab ein dem Axolotl
zwischen Auge wund Ohr deplantiertes Froschlabyrinth von
R. sylvatica (Lewis 1907). Die Deplantation kann noch
weiter weg, an die ventrale Seite des Kiemendarmes, die Kehle
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der Quappe, erfolgen, und auch dort induziert das freilich nicht
mehr ganz normal sich ausdifferenzierende hiutige Labyrinth
Kapselknorpel, der sich der Abnormitit entsprechend aber nicht

Abb. 51. Rana fusca (Sternberg 1924,
S. 262, Fig.2) mit autoplastisch ventral an
den Kiemendarm verpflanzten Horblaschen

(Labyrinth). Vereinfachte Abbildung.

Abb. 52. Rana fusca (Sternberg 1924,
8. 268, Fig.8), 12 mm lang; homoio-
plastische Transplantation des Ohr-
blagchens im Frontalschnitt. Vereinfachte
Abbildung. L == Labyrinth, 8i == Sinnes-
endstelle, A = Augen, Kd = Kiemendarm.

zur Kapsel schlieBt. Die mitverpflanzten Nervenzellen bilden
sich ohne jeden Zusammenhang mit dem Zentralorgan zu typischen
Ganglienzellen aus, ebenso die mit langen Haarkuppeln ver-

sehenen Sinnesendstellen der
inneren  Labyrinthwandung
(Rana fusca — Sternberg
1924) (Abb. 51, 52, 53).
Nach neuesten Versuchen
(Triton crist., Balinsky 1925)
scheint es fraglich, ob der aus
dem Mesenchym der Kiemen-
region sich unter dem Ein-
fluB des transplantierten
Ohrbliaschens entwickelnden
Knorpel wirklich eine Laby-
rinthkapsel oder nicht eher
einen Kiemenbogen darstellt.
Es bilden sich ndmlich bei
Tritonembryonen, denen auf

Abb. 53. Rana fusca (Sternberg 1924,

S. 280, Fig. 18), homoioplastische Trans-

plantation des Ohrblaschens 60 Tage nach

der Operation. Vereinfacht. Kn = Knorpel,
L1-3 Labyrinthhohlen.

dem Riicken, wo Seitenplatte in Somite iibergeht, noch nicht
eingekapselte Ohrblaschen eingesetzt worden waren, in der Nihe
des sich weiter ausbildenden Ohrblischens nicht Knorpelkapseln,
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sondern Extremititen aus, die Einwirkung des Ohrbldschens l6st
also nur jene Knorpelform aus, die in benachbarten Regionen
titig ist.

Dieselbe starke Selbstdifferenzierung, welche der Ohranlage bei
den Amphibien eignet, finden wir in analogen Versuchen am
Hiihnchen wieder. Neun bis zehn Tage bebriitete Eier werden
durchleuchtet und die Vereinigung von zwei groBen BlutgefiBen an
der Schale bezeichnet. Dann wird steril ein kleines Fenster mittels
einer Laubsige an der bezeichneten Stelle aus der Schale ausge-
schnitten. Sodann wird einem anderen Ei, das durchschnittlich
vier Tage bebriitet war, die Ohranlage ebenfalls mit sterilisierten
feinen Messern entnommen, und durch das Fenster dem ersten Ei
in die (chorioallantoische) Eihaut transplantiert, sodann das
Fensterstiick der Schale wieder eingesetzt und der Rand mit
Paraffin verschlossen. Durch Legen auf diese Stelle wird noch der
Druck auf die Wunde und damit die Einheilung befordert. Nach
weiterer 6- bis Ttégiger Bebriitung findet sich Ausbildung von
Sinneszellen in dem sich weiterbildenden Ohre ohne Maglichkeit
eines Zusammenhanges mit einem Zentralorgan (Hoadley 1924,
S. 298). Ganz analog entwickelt sich die nach derselben Methode
an fremdem Orte aufgezogene Nasenanlage 3- bis 5tagiger Hiihn-
chenembryonen (Hoadley 1924, S. 294), ebenso die nach der fiir
Amphibien {iblichen Technik transplantierte Nasenanlage des
Axolotls, Amblystoma (Lewis 1907), welche unter das Ektoderm,
die duBere Haut, dorsal des Auges eingesetzt worden war, wobei
einmal ein aberranter Nerv gegen das Gehirn ziehend bemerkt
wurde (Burr 1924, S.474), oder Froschembryonen (Rana esculenta,
R. fusca). An 3 mm langen Embryonen wurde, unter Verwendung
paraffinierter Scherchen und Messerchen behufs Verhinderung des
Anklebens, auch der Gegenversuch ausgefiihrt, nimlich das Gehirn
ohne Nasalanlage so umgedreht, dafl der von ihm austretende
Riechnerv, nervus olfactorius, mit dem dorsalen Ektoderm in
Beriihrung kam. Er induzierte keine Nasenanlage; diese ent-
steht also nur durch Selbstdifferenzierung (Bell 1907, S.472).
Die Selbstdifferenzierung der umgedrehten Gehirnanlage sehr
frither Embryonalstadien, ,Neurula“, mit noch nicht ge-
schlossenem Nervenrohr, Medulla, zeigt sich am deutlichsten
durch das Auftreten der Augenblasen am schwanzwirts statt am
mundwirtsblickenden Rande des Transplantates. Uber diese
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Augentransplantation spéiter mehr (vgl. unsere Abb. 55, 56). Es
seien nur einige Worte iiber die Methode embryonaler Trans-
plantation (Spemann 1906, 1912, S.1) eingeschaltet (Abb. 54).
Eine glaserne ,,Zimmermannschale®, ein rundes Gefa mit flachem
Boden, aber schiefer Wandung, ist mit Wachs ausgegossen, und
mit einer physiologischen Kochsalzlosung (0,6 NaCl) gefiillt.
Der aus allen Hiillen geschilte Embryo wird in eine ent-
sprechende Wachsgrube ge-

bracht. Zum Festhalten

dient eine in eine Glas-

Kapillare mittels fliissig ge-

machten Wachses eingeklebte

Haarschlinge, zum Operieren

iiber der Bunsenflamme diinn

ausgezogene Glasstibe, bei

resistenterem Gewebe an die

Spitze derselben montierte

scharfe Glassplitter. Auch

zur Fixierung von Trans-

plantaten sind am besten

gliserne, gebogene Nadeln

zu  verwenden. Beim

Schneiden sticht man die Abb. 4.

SPibze gebogene Glasnadel Glasgerate zur Embryonaltransplantation
an einem Ende ein uwnd SLOEANE 1% S 6 P A Lk
am anderen des beab- oben: Zimmermannschale, Paraffingrube,

. Keim und Beschwerglasnadel ; unten dieselben
sichtlgten Schnittes wieder stirker vergroBert; Zentrum: auf Glasnadel

. R aufgefadelter Keim. Rechts: dinn aus-
aus, hebt sie ein wenig, so gezogene Glasnadel.
daf der Keim an ihr hingt,
und laBt sie unter Gegendruck mit der Haarschlinge, durch
das weiche Gewebe durchschneiden. Rana esculenta und
Bombinator pachypus sind geeigneter als Rana fusca und
Triton taenjatus. Die Keime von R. esculenta lassen sich
schon auf dem frithen Neurulastadium mit zwei spitzen
Pinzetten ausschilen, von R. fusca und Bombinator gelingt
dies besser erst etwas spiter. Die Schwanzlurcheier werden am
besten gleich nach der Besamung geschilt und aufbewahrt,

da sie auf spateren Stadien leicht zerflieBen.
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Elftes Kapitel.
Auge: Versetzung (Deplantation).

Das Auge der Wirbeltiere entwickelt sich normalerweise,
nachdem das Nervenrohr geschlossen ist, als eine Ausstiilpung
des Gehirnes. Zuerst blaschenformig, sinkt die Anlage dann
becherférmig ein und bildet am Grunde des Bechers die Pigment-
schicht aus, durch welche die Nervenausliufer der Netzhaut-
ganglien an einer Stelle, der stilartigen Abschniirung der Augen-
blase, zum Sehnerven gesammelt durchtreten und erst nach-
traglich sich wieder mit den Gehirnzentren des Gesichtes ver-
einigen. Einige wenige Fasern werden umgekehrt vom Gesichts-
zentrum, dem ,,Thalamus opticus®‘, durch den
Sehnerven in die Netzhaut, ,,Retina‘®, ent-
sendet (vgl. Edinger). In den Becher senkt
sich von der dulleren Haut her eine Schichte
von Zellen, die ,Linsenfaserbildner’ ein,
welche eine durchsichtige Linse liefern, die
sich ginzlich von der dufleren Haut abgliedert

Rora scmonta und mittels des Linsenséickchens sich dem
%S.ﬁ’;"‘ﬁiﬂiﬁl’fyi’ Augenbecher an seiner Offnung anschmiegt.
zwei Stunden nach Die iiber der Linse sich schlieBende harte
e iy Haut, ,,Sklera®, verliert ebenfalls an dieser

Stelle alles Pigment unter gleichzeitiger Ver-
diinnung und bildet sich zur durchsichtigen Hornhaut oder
»Kornea um. Durch Transplantationen auf frithen Stadien
lassen sich die drei Fragen priifen: ob die Augenanlage bereits
zur Zeit der ersten Anlage der vorderen Nervenrohrverdickung,
,»Medullarplatte” (Abb. 55), in dieser an bestimmten Stellen
lokalisiert ist, zweitens, ob die Bildung des Bechers und
der Linse voneinander abhingig sind, endlich, ob die Auf-
hellung der Sklera zur Kornea von selbst eintritt oder
durch die darunterliegenden Teile des Auges veranlafit wird.
Die bereits auf dem Stadium der Medullarplatte vorhandene
Lokalisation der Augenanlagen am vorderen Ende der Platte
beweisen am schlagendsten die bereits erwihnten Versuche mit
der Umdrehung der Medullarplatte (Abb. 56). Je weiter vorn der
vordere quere Schnitt zur Abtrennung des umzudrehenden Stiickes

Abb. 55,
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derselben gefiihrt wird, umso gréfier werden die beiden am neuen
Hinterrand des invers eingesetzten Stiickes sich ausbildenden
Augen im Verhiltnis zu den beiden aus dem noch nicht mit-
genommenen vordersten Ende der Medullarplatte sich ent-
wickelnden. Die zur Augenbildung bestimmte Masse ist also auf
die vorderen und hinteren Stellen aufgeteilt worden. Je linger
das Stiick ausgeschnittener Medullarsubstanz nach hinten zu
genommen wird, umso weiter stehen die hinteren Augen von den
vorderen ab; die Stellen ihrer Ausstiilpung behalten also ganz das
urspriingliche Lagerverhiltnis der Anlage zur Medullarplatte bei

Abb. 56. Rana esculenta (Spemann 1912, Tafel 1), Fmbryonalképfe von oben gesehen.

(Fig.1). (Fig. 3). Zweites Paar Augen (Fig.5). Zweites Paar Augen
Normales Gehirn mit vor den Labyrinthen nach hinter den Labyrinthen nach
Augen und Labyrinthen. Umdrehung kurzen Stiickes Umdrehung langeren Stiickes

der Medullarplatte. der Medullarplatte.

(Rana esculenta — Spemann 1906, 1912, Spengelfestschrift, S. 6).
Die hinteren Augen besitzen nun niemals eine Linse, auBer wenn
etwas von den normalerweise seitlich neben der Augenanlage ge-
legeneri Linsenfaseranlage mitgeschleppt worden ist (Spemann
1912, Spengelfestschrift, S.4). Die vorderen, nicht aus trans-
plantiertem Material entstandenen Augen, besaBen immer eine
Linse, auBer wenn sie nicht bis an die Oberhaut gedrungen waren.
Das siecht nun so aus, als ob seitens des Augenbechers eine Ein-
wirkung auf die Haut ausgeilibt werden miifite, damit sich die
Linsenfaseranlage selbst am richtigen Orte entwickle, dal sie
aber aus Haut anderer Stellen eine Linge nicht hervorzurufen
verméchte. Merkwiirdigerweise ergeben aber Defektversuche, bei
welchen die Gehirnanlage ganz entfernt worden war, selbstindige
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Entwicklung der Linsenfaseranlage am richtigen Orte zu Linsen
bei derselben Froschart, Rana esculenta (Spemann 1907, S. 380;
1912, S. 41), wihrend allerdings Uberpflanzung von Haut des
Bauches oder Kopfes anderer Stellen auf die der priméren Linsen-
faseranlage vor ihrer Entwicklung beraubte Augenanlage keine
Linsenbildung mit sich brachte (Spemann 1912, S. 50) (Abb. 57).
An anderen Froscharten sind die Versuche gleicher Fragestellung
anders  ausgefallen:  Bei

Bombinator pachypus bedarf

die Linsenfaseranlage zur

regelrechten Umwandlung in

die Linse eines Anstofes

seitens des Augenbechers

(Spemann 1912, S. 38 u. 48),

es kann zwar nicht aus der

transplantierten Rumpfhaut,

aber wohl] aus der Kopfhaut

an anderer Stelle durch den

Augenbecher Linsenbildung

ausgeldst werden (Spemann

Abb. 57. Rana esculenta (Spemann 1922, 1912, S. 77) Der GI'anI'OSCh,
S. 51), sehr frither Embryo. Rana fusca ( temporaria),

Oben: (Fig. H). (Fig.J). Entblofung R
Entbléfung der pri-  der primiren Augen- bildet nach Entfernung des

T e oberih. Hle:steieafgghE;?ggr;?sn- Augenbechers unter Belassung
e schicht. der Linsenfaseranlage iiber-
andorsiorbigen Ensmplares anf o Angen  12UPY keine Linse (Spemann
blase aufgeheilt. 1912, 8. 33), dafiir soll freilich

nach manchen Angaben (Bell

1907) bei dieser Art (und auch bei R. esculenta) die Linse
aus dem Irisrande eines anderen Auges (Bell 1907, S.466),
aus dem Hirne (Bell 1907, S. 464) oder der Nase (Bell
1907, S. 466) durch den dahin transplantierten Augenbecher
hervorgerufen werden. Die letzteren Angaben beruhen aber
vielleicht auf dem Ubersehen einer dem Augenbecher fest an-
haftenden Schichte, welche Linsenfaseranlage enthéalt (Spemann
1912, S. 43 u. 84). Eine etwas andere Methode, nimlich
die Transplantation der Augenblase unter die Haut einer mehr
oder weniger nach dem Hinterkorper zu gelegenen Stelle, hat bei

Rana sylvatica und R. palustris prompte Erzeugung von Linsen,
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deren Zusammenhang mit der duBeren Haut direkt nachweisbar
war, zum Erfolg gehabt (Lewis 1904, 1907). Dabei war das
verwendete Stadium sogar ein spiteres als das bei den frither
besprochenen, zeitlich aber folgenden Versuchen, denn es war
bereits Narkose, die mit Acetonchloroform durchgefiihrt wurde,
notwendig. Auch waren bei diesen &ltesten Augentransplantations-
versuchen keine Glasinstrumente, sondern feine Metallscheren,
Nadeln und Pinzetten verwendet worden. Bei Schwanzlurchen,
Triton, erzeugt auch bei dlteren Larven ein Stiick verpflanztes
Auge aus Kopfhaut Linsenfasern {Wachs 1914, S. 447). Ist das
Resultat bei den verschiedenen Arten der Amphibien kein ein-
heitliches, so 148t sich doch nicht leugnen, dafl der Augenbecher
vielfach imstande ist Linsenbildung wenigstens aus der Linsen-
faseranlage (vielleicht sogar auch bei R.esculenta — Filatow
1925, S.249), oft auch aus anderer Haut, hervorzurufen. Dariiber
hinaus Sicheres auszusagen ist unméoglich. Hindernde Faktoren
(vgl. Ubisch 1925, m. Lit.) konnen ja stets eher auf zufillige
Umsténde zuriickgehen, als besondere Formen auslésende, so dafl
negativen Ergebnissen keine solche Beweiskraft zugeschrieben
werden darf wie positiven. Immerhin ist es moglich, dafl bei ver-
schiedenen Arten die Spezialisierung der Gewebe rascher sich
auswirkt als bei anderen, so daB bei Rana esculenta zur Zeit der
Operation bereits eine fast v§llige Auseinanderlegung der Potenzen
fiir Augenbecher und Linsenbildung erfolgt wire, wihrend bei
den anderen Arten mehr oder minder die Linsenbildungspotenz
im Augenbecher und duBlerer Haut verschiedener Bezirke zuriick-
geblieben wire. Dafiir sprechen beredt die neuesten Versuche
(Filatow 1925, 8.475), welche die Féahigkeit des Augenbechers
von R. esculenta, aus Bauchhaut von R. arvalis und noch
besser aus solcher von Bufo vulgaris, Linsen zu bilden, beweisen.

Wie die Umbildung von Haut verschiedener Korperregionen
zur Linse durch die Transplantation bei Amphibienembryonen
nachgewiesen werden konnte, ist auch die Aufklarung der Haut zur
Kornea experimentell herbeizufiihren. An Embryonen des Axolotls
(Amblystoma punctatum — Lewis 1905, S.433), denen nach
Ausschilung des Augenbechers die denselben bedeckende Haut
wieder zuriickgeklappt wird, entwickelt sich keine Kornea aus
dieser. Werden hingegen Stiicke des Augenbechers mit der nach
Entfernung regenerierenden Hautdecke zur Berithrung gebracht,
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so hellt sich diese zur Kornea auf (Abb. 58). Auch iiber einer des
Augenbechers entledigten Linse tritt in der duBleren Hautschicht
eine kleine, ganz durchsichtige Stelle auf, durch welche man bis
in das Innere des Kopfes sehen kann. Vielleicht ist die Abdréngung
der duBeren Haut von dem darunterliegenden Mesoderm (Mesen-
chym) fiir die Umbildung verantwortlich, denn wenn der Augen-
becher oder die Linse noch durch solches Gewebe von der Oberhaut
getrennt waren, bildet sich nie eine Aufklirung zur Kornea
(Lewis 1905, S. 442). In das Bindegewebe der Feuersalamander-
larve transplantierte Linsen unterliegen der Riickbildung (Fischel
1916). Auch bei Kaulquappen von Froschen (Rana clamitans,
R. catesbyana — Cole 1922, §. 377;

Rana fusca — Groll 1923, S. 427) 148t

sich aus ortsfremdem Ektoderm, welches

iiber das bereits entwickelte Auge trans-

plantiert wird, Kornealklirung erzeugen.

Riickenhaut ist ihrer derberen und

wepiger plastischen Beschaffenheit hierzu

weniger geeignet als Schwanzhaut. Es

handelt sich also hier nicht um eine ab-

Abb. 55, Amblystoma-Auge nehmende Befahigung der Haut zur
(Liewis 1905, Ta 1T, Fig.10). Korneabildung mit der Entfernung vom
Begeneration  elver Komea  patiirlichen  Standort der Kornea,
mit Augenbecher. sondern mehr um mechanische Momente.

Das wird durch Versuche bestatigt, in

welchen tote Gebilde runder Form, Glaskugeln oder Celloidin, unter
die Haut der Quappen gebracht wurden. Die Schwanzhaut
reagierte auch auf diese alloplastischen Transplantate mit einer
kleinen Aussparung des Pigments, nicht aber die derbere Bauch-
haut. Neben dem mechanischen Faktor ist also wohl noch ein
chemischer wirksam, wenn bei der Berithrung von Augenbecher
oder Linse auch noch die Bauchhaut Aufklarung erfahren kann.
AuBer Transplantation von Augenbecher, Linse und Kornea

ist auch bei Amphibien die Deplantation der optischen Ganglien-
anlage versucht worden. Anlagen des optischen Ganglions, die mit
Nilblau, behufs spiterer Identifizierung, gefarbt waren, konnten
neben eine solche am normalen Orte des Axolotlembryos ver-
bliebene deplantiert, mit dieser verschmelzen. An Stelle des
normalerweise den Mandibularnerv innervierenden Gasserschen
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Ganglions versetzt, soll das Ganglium opticum nicht nur dessen
Form ausgebildet, sondern sogar die Funktion iibernommen
haben (Stone 1925, S.105). Auf dem Schwanzknospenstadium
bei Amblystoma in die kinstlich erweiterte Ohrblasengrube
deplantierte Augen zeigten, ohne daf ein Optikus auswuchs, eine
stirkere Wanderung des Retinalpigments und Kontraktion der
Zapfchen als das zweite am normalen Standort verbliebene Auge
derselben Larve (Laurens und Williams 1917). An Embryonen
von Warmbliitern sind Augendeplantationen nur am Hiihnerei aus-
gefithrt worden. Nach Entnahme der

Augenbléschen von einem 24 bis

60 Stunden alten Hiihnchen wund

Transplantation in der bereits ge-

schilderten Weise, entwickelt sich

das Auge selbsténdig weiter, bildet

Pigmentschicht,  Netzhaut wund

Linse aus (Abb. 59); die Anlage

der letzteren zu isolieren gelang

nicht ohne zu grofle Schidigung.

Der Nervus opticus wuchs nur dann

stilartig aus, wenn ein Stiick des Abb. 5.

. . Gallus domesticus (Hoadley 1924,
Gehirns mitverpflanzt worden war  s. 286, Fig.1). Augendeplantat eines
(Hoadley 1924, S.284). Augen- ‘° Giloioathseeis, o Tage ait.
transplantationen wiren auch am
Saugetierfotus ausfilhrbar, denn nach A. Kreidl lassen sich
experimentelle Eingriffe ohne Stérungen der Schwangerschaft
ausfithren und es konnte selbst auf sehr frithen Stadien an
Rattenembryonen durch Abschniirung Verkleinerung der Frucht
erzielt werden (Przibram und Kurz 1910). Im Hinblick auf
die Transplantation sind solche Versuche von verschiedenen Seiten
wieder aufgenommen worden, erstrecken sich aber bisher nur
auf die Entfernung des Rattenauges (oder einer Gliedmasse —
Nicholas 1925, 8. 388) mittels feiner Augenschere, auf die
parabiotische Vernihung zweier Embryonen beim Xaninchen
andererseits (Bors 1925, S. 663).

Werden Augendeplantationen an bereits selbstindig sich
erndhernden Larven von Amphibien  durchgefiithrt, so
kommen weniger die Probleme der unabhingigen oder ab-
hangigen Differenzierung in Betracht, als wie sich nun die von

Przibram, Tierpfropfung. 7
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ihrem Zentralorgan getrennten Augen in bezug auf ihre Mor-
phologie und Physiologie verhalten. Im Gegensatz zu der frither
weit verbreiteten Ansicht, das Sinnesorgan gehe nach Abtrennung
vom nervisen Zentrum zugrunde, haben ausgedehnte Versuche
am Feuersalamander, Salamandra maculosa, und Alpenmolch,
Triton alpestris, die vollige Wiederaufdifferenzierung des de-
plantierten und ohne Nervenverbindung mit dem Gehirn ge-
bliebenen Auges nach kurzer Degenerationsperiode ergeben. Es
wurde nicht der Augapfel allein herausgeschnitten, sondern zugleich
mit diesem ein etwa rechteckiges Hautstiick, das von der Nasen-
grube bis zur Ohrregion und von der Kopfmittellinie bis zum
Oberkieferbogen reichte. Eine ebenso grofie und moglichst gleich-
geformte Haut- und Muskelwunde

wurde einer anderen Larve derselben

Spezies entweder auf derselben oder

der entgegengesetzten Korperseite

vom Halse in den Riicken hinein-

reichend beigebracht. Auf ein

moglichst genaues Zusammenpassen

des Pfropfreises in die Wunde des

ADb. 60. Salamandra maculosa Pfropfstammes ist im Interesse

(Uhlenhuth 1912, S.737, Fig. A). . .
Tin 43 Tage alies Deplantat einee  rascher Heilung und Vermeidung

Sa‘ﬁ“&’;‘};ﬁ:ﬁ.‘;ﬁ;‘iﬁfgﬁ in von Infektion zu achten, auch alle
verwendeten Scheren,  Messer,

Nadeln, Pinzetten aus Metall gut zu sterilieren. Die zur Auf-
nahme der Larven bestimmten Glasschalen werden mit reinem,
angefeuchtetem Filtrierpapier ausgeschlagen, die Tiere selbst
wahrend der Operation in solches eingewickelt gehalten
(Uhlenhuth 1912, 8.727). Unmittelbar nach der Deplantation
tritt die Epoche der Riickdifferenzierung ein: sidmtliche
Schichten der Retina, einschlieBlich der Sehzellen, bilden sich
in wenigen Tagen zuriick, der Augapfel schrumpft, manchmal
triilbt sich die Linse und die Kornea zeigt Blutflecke. In 2
bis 3 Wochen beginnt aber die Aufdifferenzierung (Abb. 60):
der Sehnerv beginnt auszuwachsen, die gegen die Regenbogenhaut,
,Iris®, gelegenen Retinapartien restituieren sich einschliefilich,
die um den Sehnerv gelegenen zundchst ausschlieflich der Seh-
zellen. Linse und Kornea hellen sich in 3 bis 4 Wochen auf, falls
Triibung aufgetreten war, spiter erhalten Iris, Kornea und Retina
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ibre normale Form und der Opticus vermag bei entsprechender
Lagerung des Deplantats, wenn er nimlich nicht durch Knorpel
oder Muskel behindert wird, in ein Ganglion des Riickenmarkes
einzuwachsen. Von einer Funktion des Auges ist aber auch dann
nichts zu bemerken, die Opticusfasern erreichen ja niemals das
zugehorige im Gehirn liegende Sehzentrum. Das Amphibien-
auge entsteht also nicht nur unabhingig von anderen Gehirn-
teilen aus der primidren Augenblase, es vermag sich auch un-
abhiingig von der Zentralverbindung zu erhalten, trotzdem es
bereits in die Periode des Funktionierens eingetreten war. Das
Funktionieren ist also auch wihrend dieser Periode fiir die Er-
haltung des Amphibienauges nicht notwendig. Daf auch nicht
der Empfang von Licht-

reizen durch das isolierte

Auge einen Ersatz fiir die

Funktion bildet, zeigten

in volliger Finsternis aus-

gefilhrte Versuche, bei

denen selbst alle Mani-

pulationen zur Kontrolle

und Wal't'lmg der mit Abb. 61. Salamandra maculosa

' (Uhlenhuth 1918, Taf. XVII).
deplantiertem Auge aus- (Fig.1). Larvenauge (Fig.2). Vollmolch-

gestatteten  Salamander. ™t seldonem Irisring. e Mot Bhmennas
larven ohne jedes Licht

vorgenommen worden waren. Die Deplantate durchliefen in
dieser Finsternis genau die gleichen Riickbildungs- und
Regenerationsprozesse wie an den im Lichte gehaltenen
Exemplaren. Die Deplantate nehmen ebenso wie normale
Augen an Grofe mit dem Alter der Larven zu und ver-
wandeln sich wie diese, wenn die Zeit der Metamorphose der
wasserlebenden, kiementragenden, plattschwanzigen Larve zum
landlebenden, lungenatmenden, rundschwinzigen ,,Vollmolche®
herangekommen ist. Die Verwandlung des Deplantats ist am
besten aus den Farbinderungen zu erkennen. Beim Feuersala-
mander verliert das Auge den an der Larve vorhandenen gelben
Irisring und wird ganz schwarz, die umgebende Haut zeigt dann
grellgelbe Flecken auf tiefschwarzem Grunde (Abb.61). Das
vollige Schwarzwerden der Iris tritt bei dem Salamandern mit
transplantierten Augen zu gleicher Zeit an den normalen Augen

ik
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und dem Deplantat auf, selbst dann, wenn der Spender des
letzteren jinger oder dlter war, als der Empfanger, ,,synchrone
Metamorphose“. Nur bei Transplantation von jungen Larven
auf unmittelbar vor oder in der Metamorphose stehende
Salamander wird das Deplantat erst etwas spater, aber
keineswegs der Metamorphosenzeit des Gebers entsprechend,

Abb. 62. Salamandra maculosa (Uhlenhuth 1913, A, BEntwm.), Kopfe von oben gesehen.

a) (8. 220, Fig. 2).
A groBe, B aus Uterus entnommene, ¢ von
der Metamorphose zuriickgehaltene Larve.
Auge ¢, von C auf B, Auge b, von Bauf 4
tibersetzt.
Darunter Ergebnis: Eintritt der Iris-
pigmentierung bei b, zugleich mit Emp-
finger 4, aber bei ¢, ohue Abwarten der
Metamorphose von C.

b) (8. 223, Fig. 3).
A dem Uterus entnommene, B grofie,
C von der Metamorphose abgehaltene Larve.
Auge ¢, von C auf B, Auge b, von B
auf 4 ibersetzt.
Darunter Ergebnis: Verzogerung der Iris-
pigmentierung von b, auf 4, Hintreten der

Pigmentierung von ¢, auf B etwas vor der
Metamorphose des Empfingers.

verwandelt. Umgekehrt geht die Umwandlung des unmittelbar
vor der Verwandlung gestandenen Auges nach der Deplantation
auf eine jiingere Larve vor sich, ohne auf die Verwandlung
dieser zu warten. Diese ,heterochronen‘ Verwandlungen zeigen
ebenso wie die homochrone, daB seitens des ganzen Tieres ein
EinfluB auf die Teile ausgeiibt wird, der in ihnen einen Zu-
stand der Metamorphose einleitet, welcher einmal induziert
selbstindig abliuft (Uhlenhuth 1913, 8. 239) (Abb. 62).
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Dasselbe Resultat liefern heteroplastische Vereinigungen, auBer
Salamandra maeculosa -+ Triton alpestris (Uhlenhuth 1913, S. 353)
{Abb. 63) noch Amblystoma punctatum -+ A.tigrinum. Bei den

letzteren liBt sich namentlich
aus der verschiedenen Farbe der
Haut des Deplantats auch bei
verschiedenfarbigen Varietdten
einer Art erkennen, daB trotz
des nivellierenden Einflusses des
Empfingers auf die Meta-
morphosezeit des Deplantats
doch die spezifischen Merkmale
des Spenders unverdndert ge-
blieben sind (Uhlenhuth 1917)
(Abb. 64 u. 65). Das die Meta-

Abb. 63,

Salamandra maculosa (Uhlenhuth 1913,
A. Opth., Tab. XI bis XII, Fig.7), ver-
wandelt, das von einem Triton auf die
Larve transplantierte linke Auge behalt
trotz Metamorphose des Wirtes den
goldenen Irisring bei, der auch am Triton-
vollmolch vorhanden.

morphose bedingende Agens mul also nicht spezifisch sein, es
wirkt von einer Spezies auf die andere ohne deren Charakter

Abb. 64. Amblystoma punctatum
(Uhlenbuth 1917, Pl. A, Fig.13).
Axolotl-Larve mit deplantiertem
linken Auge desselben Spenders,
dem das rechte in den Empfinger
(Fig. 14) deplantiert worden war.

zu verindern. Wir werden bei

Abb. 65. Amblystoma punctatum

(Uhlenhuth 1917, Pl. 5, Fig.14).

Voll-Axolotl mit deplantiertem

rechter Auge desselben Spenders,

dem auch das auf die Larve

(Fig. 13) deplantierte Auge an-
gehort hatte.

der Transplantation der

Thyroidea andere Fille kennenlernen (beziiglich der Meta-
morphose von Hauttransplantaten zwischen Salamandra und
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Amblystoma, welche als blofle Gewebstransplantationen auBer-

halb des Bereiches vorliegender Zusammenstellung fallen,

vgl. Weigl, Literatur in Przibram, Exp. Zool.V, 1914, S. 98).

Wie Schwanzlurche verhalten sich auch Froschlurche. Ins-

besondere wurde bei der Mitverwandlung auf Kaulquappen der

Schlammkrote, Pelobates fuscus, transplantierter Augen das

Auftreten des Pupillarreflexes auch an diesen beobachtet, der den
Quappen fehlt (Vrtelowna 1925).

Aufler bei den Larven von Amphibien sind noch bei

Insektenlarven Deplantionen des Auges ausgefiihrt worden, das

im verwandelten Zustand leicht

von der Larvalanlage zu unter-

scheiden ist. Bei den Schmetter-

lingen entstehen die Augen aus

der Hypodermis zwischen den

Raupenaugen. Wird bei Raupen

des Schwammspinners, Lymantria

dispar, die eine Hilfte der Kopf-

bekleidung mit den Ocellen ent-

fernt, so liegt die Anlage des

Schmetterlingsauges an der Innen-

seite dieser chitinigen Platte.

Abb. 66. Lymantria (= Ocneria) dispar Diese wird dann in eine am

(Kopec 1029, S. 467, P11, Fig.6). vierten  Abdominalsegment der

Hinerlelb ;;;‘e;f;’;‘e“etii;‘f;‘f;e;;ﬁ Raupe durch Abschneiden einer

Auge (7). der daselbst vorfindlichen orange-

farbenen ~ Warzen  entstandene

Wunde eingesetzt. Nach einigen Stunden ist die Platte

durch das geronnene Blut festgeklebt. Wenn sich die Raupen

verpuppen, ist an der entsprechenden Stelle der Puppe ein kleiner

Hiigel bemerkbar. Beim Ausschliipfen des Schmetterlings zeigt

sich die transplantierte Augenanlage in ein richtiges Schmetter-

lingsauge, meist normaler Gré8e verwandelt (Abb. 66). Die ein-

zelnen ,,Ommatidien‘‘ des bekanntlich zusammengesetzten Auges

der Falter waren gut ausgebildet, wenn auch manchesmal wohl

infolge abnormen Druckes in der aufgezwungenen Lage verkiirzt.

Eine gut entwickelte Nervenbiindellage war stets vorhanden,

aber es strahlten von ihr keine Nerven gegen das Innere des Kérpers

aus, wie es gegen das Innere des Kopfes zu am normalen Standort
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geschehen wire. Das Auge der Schmetterlinge entwickelt sich
also bei der Metamorphose auch ohne jede Verbindung mit den
Kopfganglien (Gehirn). Hingegen zeigt das optische Ganglion,
wo das Auge entfernt worden war, keine richtige Ausbildung
(Kopec¢ 1922). Funktion, Nervenverbindung oder Lichtreiz,
denn die Puppenhaut des Schwammspinners ist wenig licht-
durchlissig, sind also ebensowenig bei den Insekten wie bei den
Amphibien zur Metamorphose des Auges notwendig. Uber das
Verhalten des zeitlichen Ablaufes bei wungleich alten Kom-
ponenten liegen fiir das Raupenauge keine Versuche vor, da die
geschilderten alle autoplastisch angestellt worden waren. Doch
kommen wir auf das Problem der Homo- oder Heterochronie bei
der Transplantation von Fliigeln, Exkretionsorganen und Keim-
driisen (s. die entsprechenden Abschnitte XVII, XIX, XX)
noch zuriick.

Zwolftes Kapitel

Auge; Ersetzung (Replantation): Fische und Schwanzlurche.

Die Erfahrung einer Erhaltung, Wiederaufdifferenzierung
und Weiterentwicklung von deplantierten Augen bei Kaltbliitern
legt die Untersuchung nahe, ob das Auge bei Replantation in
eine Augenhdhle, ,,Orbita‘, zur Gewinnung des normalen Nerven-
anschlusses an das Gehirn und damit eventuell zur Riickgewinnung
der Gesichtsfunktion fithren konnte. Leichter als nach der bei
den bisher beschriebenen Deplantationen beobachteten Methode
einer das Auge umfassenden Hautexzision 1ifit sich die Replan-
tation durch Ausschilung, ,,Enukleation‘‘, des Augapfels erreichen.
Bei den Fischen, welche keine Augenlider besitzen, wird eine
gekriimmte Schere auf die untere Hilfte der Orbita gelegt, mit
derselben unter den Augapfel, ,,Bulbus, tief hineingefahren
behufs Durchtrennung des Sehnerven knapp (1 bis 2 mm) am
Bulbus, und dann vom AugenauBenwinkel gegen die Nase zu
der Schnitt unter Zerschneidung der Muskeln und des Binde-
gewebes, der ,Konjunktiva®, ganz durchgefithrt. Nach Aus-
fiihrung derselben Operation an einem zweiten Fische, der &hnliche
Augengrofe besitzen mufl, werden dann die Augipfel, bei einem
Konjunktivalfetzen aufgehoben, ausgetauscht. Mit einer Pinzette
wird noch der richtigen Lage des Bulbus nachgeholfen. Bei
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passender GroBle sinkt das Auge sogleich in die neue Hohle hinein
und verharrt darinnen auch, wenn der unterdessen auf feuchtes
Filtrierpapier gebettete Fisch nach 2 Minuten wieder ins Wasser
zuriickgebracht wird. Die ganze Transplantation ist mit sehr
geringem Blutverlust ausfithrbar. Das Auge wird also nicht so
sehr durch geronnenes Blut, als durch die Schleimabsonderung
des Fisches, vor allem aber durch Reibung in der gut ausgefiillten
Hohle, den Luft- und Wasserdruck festgehalten (Autophorie).
Bei dem Auge des Schlammbeifiers, Cobitis fossilis, ist vor der
Operation eine das Auge schiitzende Hautschichte beiseite zu
schieben. Giinstige Resultate lieferten fiir Homoio- und Hetero-
plastik kleine Lauben, Alburnus lucidus, und Karauschen,Carassius

vulgaris. Die Laube hat

einen silbernen Irisring,

die  Karausche  einen

goldenen, bei ersteren

steht das Sehloch, die

,, Pupille’, micht in der

Mitte des Augapfels, bei

letzteren  wohl. Die
Abb. 67. Carassius vulgaris (Koppdanyi 1923 vertauscht replantierten
Tat. ITI, Fig. 4). Links oben Karausche mit Augen kénnen Wochen
T nds Karnasene (hiapdumgstarge. " und Monate &uBerlich un-

verandert bleiben.  Sie
sind angewachsen. Da die Pupillenverinderung auf Licht-
einfall sehr trige ist, kann sie zur Funktionspriifung nicht be-
nutzt werden. Nach volliger Blendung werden die meisten
Fische ganz dunkel, was auf dem Aufhéren des Augeneinflusses
berubht, der das Farbkleid der Fische nach der Umgebung
einzustellen pflegt. Bei beiderseitiger Replantation von Augen
hellten sich Karauschen nach 14 Tagen wieder auf, was auf eine
gewisse Lichtempfindlichkeit hindeutet (Koppéanyi 1923, 2,
16 u. 22) (Abb. 67). Bei der Heteroplastik von Alburnusaugen
auf Carassius ergab die histologische Untersuchung trotz guter
Erhaltung und Verheilung der iibrigen Augenteile keine Optikus-
regeneration. Dagegen ist das Erhaltenbleiben von Forellen-
larvenaugen, die Salamandra maculosa replantiert waren, histo-
logisch erwiesen (Kolmer 1923, 5, 74). Der Prozentsatz
gelingender Einheilungen ist niemals grof und die Erhaltungs-
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zustdnde der Augen selbst bei anscheinend genau gleichem Material
und ein und derselben Technik sehr verschieden, was mnicht nur
fir Fische, sondern wie wir héren werden, iiberall gilt. Es ist
daber kaum zu verwundern, dafl manche Nachprifungen gianzlich
negativ, andere bloB mit dem Erfolg anatomischer funktions-
loser Einheilung verlaufen, wobei Regenerationsprozesse an
der Retina beobachtet wurden (an Schleien, Tinca und Gold-
fischen Carassius — Ask 1925). Jede kleine Abénderung der
Versuchsbedingungen vermag das Ergebnis weiter zu ver-
schlechtern. Bei der Verwendung groBerer Fische (Blatt 1924,
8. 70), anderer Arten (Cyprinus carpio, Barbus fluviatilis,
Scardinius erythrophthalmus — Blatt 1924, S.66), Anderung
der Schnittlage (Blatt 1924, S.72) kann dann der Prozentsatz
bis auf Null sinken. Abé#nderungen der einfachen, groben
Enukleation, die man vielleicht fiir giinstig halten wiirde,
haben alle versagt (Blatt 1924, 8. 73), insbesondere die
Verlegung des Optikusdurchschnittes weiter vom Bulbus
gegen den Orbitalkanal zu, die tiefere Durchtrennung der
Muskeln oder die sduberlich glatve Auspréparierung des Awug-
apfels. Wahrscheinlich biegt sich bei Langerlassen des Optikus
dieser bei der Replantation um und findet nicht in das Orbitalloch,
wahrend der tiefere Muskelabschnitt zwar raschere Wieder-
herstellung der Augendrehung bewirkt, aber gerade dadurch
das ruhige Auswachsen der Optikusfasern hindert, endlich die
glatte Ausschilung des Bulbus die zum Einwachsen der Blut-
gefifle notwendigen Gewebslappen beseitigt. Dieses erfolgt in
den allerersten Tagen. Nach Ask wiirden gut gefiitterte
Fische eine Einschmelzung des Auges vornehmen, ehe noch
die Blutversorgung wiederhergestellt ist. Selbst bei volliger
anatomischer Einheilung kann die Augenspiegelung blutleere
Netzhaut aufdecken, die dann stets mit Lichtunempfindlichkeit
und bei beiderseitigem Auftreten mit bleibend dunkler Farbe
der Fische einhergeht. Zur Beurteilung des ‘Gesichtes ist
auch die Schwimmlage herangezogen worden.  Einseitig
enukleirte Fische sollen halbschief gegen das sehende Auge
gebeugt liegen, ebenso schwammen dieselben, trotz Replantation
eines Auges in die Orbita der blinden Seite bei der
bloB anatomischen Einheilung (Blatt 1924, S.80). Um die
Beteiligung des Gesichtssinnes an der Schwimmlage der Fische
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weiter zu untersuchen, ist die Methode der ,,periidioplastischen
Verschiebung eines Auges angewendet worden. Knapp neben
die Mittellinie des Schiddeldaches von Goldfischen, Carassius
auratus, wurde eine kiinstliche Orbita mittels eines zahnirzt-
lichen Bohrers angelegt, sodann durch den Schidel ein feiner
Kanal bis zur ndchstliegenden Augenhshle gebohrt. Nun konnte
das Auge aus derselben ohne Trennung seiner nervésen und Gefaf3-
verbindung in die Mitte des Schidels verriickt werden. Dies
hatte keinen EinfluBl auf das Schwimmen, bis nicht das Auge
der Gegenseite exstirpiert wurde. 10 Tage nach dieser Enu-
kleation trat erst die Schiefstellung des Korpers beim Schwimmen
auf. Die Funktion des verschobenen Auges war natiirlich er-
halten, es wich einem langsam heranbewegten Stébchen prompt
aus. In 4 Wochen hatte die Schiefe 45° erreicht. Nun wurde das
verschobene Auge wieder auf der Bahn, auf welcher es zum
Schideldach gekommen war, in seine Hohle zuriickgefithrt. Schon
am folgenden Tage schwamm das eindugige Tier normal (Pearcy
und Koppanyi 1924). Daraus geht hervor, dafl der Gesichtsinn
zwar an der Orientierung des Fischkérpers im Wasser sich beteiligt,
einseitige Blindheit aber nicht immer mit Schiefstellung des
Korpers verkniipft ist. Die Behauptung (Blatt 1924, S.80),
dafl beiderseits geblendete Fische nicht normal schwimmen
kénnen, ist ebensowenig richtig.  AuBler dem Farbwechsel,
Schwinden der ,,Blendungsfarbe* 148t sich bei den Fischen aus Be-
wegungsreaktionen, Fliehen vor starken, Zustreben zu schwachen
Lichtquellen, Schnappen nach lautlos absinkendem Futter oder
Erhaschen flinker Beutetiere, auf Wiederherstellung des Gesichtes
schlieBen. Diese beiden Probemethoden haben nun auBer in
den Verpflanzungen ganzer Augen (Koppanyi 1923, 2, 33)
auch in Versuchen positive Resultate ergeben, die anstatt totaler
Enukleation nur mit der Replantation der Linse bei Fischen (und
Amphibien) sich beschaftigt haben. Mit einem Wattebausch
werden Kornea und Umgebung des in ein Tuch eingeschlagenen
Fisches sorgfiltig getrocknet; die Kornea wird mit einem Graefe-
schen Messer gespalten und durch leichten Druck die Linse zum
Herausgleiten aus dem Spalte gebracht, unter Zuhilfenahme
eines kleinen Glasloffels (Abb. 68a). Ist die neu einzusetzende
Linse etwas kleiner als die entfernte, so gelingt eher ihre Re-
plantation durch den Korneaspalt. Weitere Manipulation ist
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nicht notwendig, denn die eingeglittene Linse spannt wieder die
Kornea und diese verhindert das Herausgleiten der ersteren. Es
liegt also wie beim ganzen Augapfel in der Orbita die Moglichkeit
autophorer Transplantation vor. In den gelungenen Fillen blieb
sowohl bei Homoioplastik (Carassius, Perca, Tinca) als auch bei
Autoplastik (Carassius, Perca, Leuciscus) und Heteroplastik

Abb. 68a. (Zu B. P. Wiesner 1923.) Schematische
Darstellung einer Staroperation am Fische. a) Einwickeln,
b) Kornealschnitt, ¢) Herausdringen der Linse,

d) Replantation.

Abb. 68b. Carassius vulgaris (B. P. Wiesner 1923, S. 138).
(Fig. 4. XKarausche 6 Wochen (Fig. 5). Karausche nach miG-

nach gelungener Linsentransplan- lungener Linsentransplantation,
tation, klare Linse, normale Star, Blendungsfarbe.
Farbung.

(Perca + Carassius oder Tinca; Carassius + Tinca) die Linse klar.
Bei der Karausche wurde auch der Ersatz natiirlich triitbe ge-
wordener Linsen durch klare mit vollem Erfolg des Wieder-
auftretens von Farbwechsel ausgefithrt (Fig.68b). Dysplastische
Transplantation ist vereinzelt beim Ersatz einer Froschlinse
durch eine solche von Barsch oder Karausche gegliickt. Bei
entwickelten Amphibien ist autoplastische Linsenreplantation an
Rana temporaria und Pelobates fuscus, ebenso homoioplastische
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und heteroplastische in beiden Kombinationen gelungen. Die
replantierten Linsen wurden in den Fischen bis zu dreiviertel
Jahren, in den Froschen bis zu 4 Monaten beobachtet, ohne daf
Tritbung eintrat. Die Kornea triibt sich infolge der Wunde
namentlich bei ersteren voriibergehend, wihrend welcher Zeit
,»Blendungsfarbe® auftritt (Wiesner 1923, S. 134).

Die Replantation von Linsen ist bei Larven von geschwinzten
Lurchen schon frither wiederholt ausgefiihrt worden, wobei es
sich aber nicht um die Beobachtung der Funktion, sondern um
die Losung der Frage ihrer abhingigen Differenzierung gehandelt
hatte (Fischel 1903), namentlich darum, ob bei der Wieder-
einsetzung die Regeneration von der Iris her unterbleibt, die
nach volliger Linsenentfernung sonst bei Triton und Salamander-
larven staitfindet (Wolffs
Versuch, Literatur, Exp.
Zool. 2, 178). Es zeigte
sich, daB eine solche
Regeneration ganz unter-
bleibt, selbst wenn eine
etwas kleinere Linse ver-
Abb. 69. Tritonlarve (Wachs 1914, S. 389, Fig. 1). wendet W'jl‘d, die natiirlich

Linsenoperation mittels Glasnadel. leichter einzuschieben iSt,

falls die Einheilung glatt
ver sich geht. Zur Linsenoperation dienten Glasnadeln
(Wachs 1914, 1920) (Abb.69). Eine in ein dlteres Exemplar
implantierte kleine Linse wichst in diesem schneller als ihre im
jungeren Tiere zuriickgebliebene Schwesterlinse des zweiten
Auges. Es lieBen sich auch heteroplastische Einsetzungen mit
demselben Erfolg des Unterbleibens einer Regeneration von
Linse aus Iris verwenden. So konnten Linsen vom Teichmolch
in Larven vom Kammolch oder auch dem Brillensalamander,
Salamandrina perspicillata, eingeheilt werden. Bei dieser Ge-
legenheit wird daran erinnert, daB im Verlauf embryonaler
Transplantation (Spemann 1907, S.384) auch bei schwanz-
losen Lurchen ein Fall gelang, in welchem eine Linse des
Wasserfrosches, Rana esculenta, in der Augenhé¢hle der Unke,
Bombinator pachypus, eingeheilt war und sich ganz normal
weiterentwickelt hatte. Andererseits mag mnochmals der Ver-
such an Axolotlembryonen Erwihnung getan werden, die wir
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gelegentlich der Deplantation von Augen kennenlernten, und
wo Transplantation des Augenganglions einen Ersatz fiir das
Mandibularganglion abgegeben haben soll. Es wird ndmlich in
der gleichen Untersuchung von dem véllig normalen Verhalten
des Augenganglions bei Replantation berichtet (Stone 1925,
S.97). Wurden die Augenanlagen der Larve von A. punctatum
auf dem Schwanzknospenstadium herausgeschnitten und in die
Augenaushohlung einer anderen solchen Larve wiedereingesetzt,
so wuchs der Optikus aus den Replantaten zentripetal aus
und vereinigte sich mit dem zunichstliegenden Gehirnganglion,
auf das er traf und das er zur Proliferation anregte. In
einem Falle, wo er richtig in den Thalamus opticus traf, genoB
dieser die Bevorzugung im Wachstum (May und Detwiler 1925).
Wurden Augen des Amblystoma tigrinum auf die rascher
‘wachsende Art A. punctatum plantiert, so wuchsen sie nicht
nur iiber die normale GroBe des Empfangers, sondern auch
iiber jene des Spenders, wihrend bei umgekehrter Kombination
das Auge hinter der Griéf8e der beiden Arten zuriickblieb
(Harrison 1925, S.299). Da sich in ganz analoger Weise
embryonal verpflanzte Armanlagen (Harrison 1924, S.69)
und Herzen (Copenhaver 1925) verhalten, so handelt es
sich offenbar um einen allgemeinen Einflul des Wirtsorganismus
auf das Wachstumstempo des Reises. Wahrscheinlich ist das
Wachstum bei A. punctatum normalerweise stirker vom Zu-
stromen eines Wachstumsreizstoffes ,, Hormones*, aus einer
innersekretorischen Driise, Hypophyse oder Thyreoidea, ab-
héingig, wihrend in A. tigrinum der Wachstumstrieb ohne innere
Sekretion stirker ist. Zu diesem summiert sich nun auf dem
A. punctatum als Wirt dessen HormoneinfluB, wihrend auf
A. triginum das A. punctatum-Reis keinen geniigenden Hormon-
zufluB findet. :

Bei Priifung der Frage, ob die Optikusverbindung mit dem
Gehirn fiir die Linsenregeneration notwendig sei, was zu verneinen
war (Pardo 1906, S.744), ist einmal zuféllig mit dem Optikus
der ganze Augapfel eines Triton losgetrennt worden, der dann
wieder einheilte. Diese Beobachtung veranlafte den Experimen-
tator (Pardo 1906, S. 746), den Versuch mit auto- und homoio-
plastischer Replantation absichtlich zu wiederholen. Er beob-
achtete, wie der Bulbus nur durch die Lider gehalten wurde, die
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sich etwas tritbende Kornea bald aufhellte, das Auge wieder
drehbar wurde. Die Kornea und Linse zeigten sich noch nach
drei Monaten normal, Iris und Aderhaut, ,,Chorioidea®, waren
anfangs hyperimisch, die Retina mnach voriibergehender De-
generation regeneriert. 20 Tage nach der Operation war die
Optikusvereinigung wiederhergestellt, nachdem an seinen beiden
Stiimpfen vorher lebhafte Proliferation zu bemerken war
(vgl. auch Reg. d. Opt., Fujita 1918 u. d. Chiasmas,
Weissfeiler 1925). Bei Beriihrung der Hornhaut zog sich
der Augapfel unter LidschluB} zuriick, wie bei normalen Augen,
,,JKornealreflex‘‘. Die oberflichliche Priifung auf Licht-
empfindlichkeit schien zwar positiv auszufallen, lieB aber keine
sichere Entscheidung zu. Dall der Optikus im Gegensatz zu
den allerdings bis dahin nur an Warmbliitern gemachten Er-
fahrungen in Regeneration eintrat, wurde auf die normalerweise
embryonale Beschaffenheit seines Zentralkanales bei Triton zuriick-
zufithren gesucht. Diese Umstéinde hatten es wohl mit sicl ge-
bracht, daB der Experimentator (Pardo) damals die Augen-
replantationen nicht weiter verfolgt hat, da ihm einerseits
besondere Methoden zur Priifung des Gesichtes der Tritonen
unbekannt waren, andererseits die funktionelle Replantation bei
Warmbliitern unméglich erscheinen mufBte, daher die ganzen
Versuche nicht der weiteren Verfolgung wert. Replantations-
versuche sind dann an Tritonen- und Salamandralarven gelegent-
lich der geschilderten Deplantationsversuche mittels Ubertragung
rechteckiger das Auge umschlieBender Hautstiicke sowohl homoio-
als heteroplastisch durchgetfiihrt worden (Uhlenhuth 1912, 19]13).
Diese Versuche dienten namentlich der Frage, ob das eingesetzte
Auge den Charakter der eigenen Spezies bei der Verwandlung
zum Vollmolch beibehalte, oder zugleich mit der homochronen
Metamorphose die Farbe des Wirtsauges annehme. Es zeigte sich,
daB bei der Verwandlung das transplantierte Auge des Feuer-
salamanders ebenso wie an einem normalen Orte auch auf dem
Alpenmolch die schwarze Vollmolehfarbe bekam, wihrend das
Alpenmolchauge auf dem Feuersalamander wie sonst bei der
Metamorphose der Tritonen den gelben Larvenring der Iris bei-
behielt (Uhlenhuth 1913, Vortrag, S. 353) (vgl. unsere Abb. 63).
Mit dem gleichen Ergebnis der Beibehaltung der Speziescharaktere
ist derselbe Versuch mit dem Teichmoleh, Triton wvulgaris, an
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Stelle des Alpenmolches, wiederholt worden (Koppanyi 1923, 2,
25; 6, 77). Auch das Wachstumstempo des Auges, welches
vom frisch verwandelten Teichmolch auf einen ebenfalls frisch
verwandelten Feuersalamander replantiert worden war, blieb das
eines Teichmolches, so daB das Replantat den groBeren Partner
nicht einholen konnte (Koppanyi 1923, 4, 62). Wihrend in
den fritheren Versuchen zur Funktionspriifung namentlich der
,,Pupillarreflex’, die Verengerung der Pupille auf Lichteinfall,
gedient hatte, dessen beschrinkte Bedeutung fiir Beurteilung des
Sehens bei den kaltbliitigen Wirbeltieren wir gelegentlich der
Augentransplantation an Froschen erliutern werden, konnten
zur Priifung der Funktion nun die Farbungsinderungen bei jenen
Amphibien herangezogen werden, welche wie die Fische auf
Blendung mit dem Erloschen der normalen Farbanpassung
reagieren und meist so lange einfarbig dunkel bleiben, wie sie
blind sind. Gelegentlich der Untersuchung des Farbwechsels
und seiner Abhingigkeit vom Auge, tauchte der Gedanke auf,
die autophore Transplantationsmethode zu verwenden, um bei
geblendeten Amphibien (oder Fischen) das Wiederauftreten der
normalen Farbung zu veranlassen (vgl. Przibram 1923, 1, 6).
Es handelte sich um die Frage, ob der Zusammenhang des Auges
mit dem Farbwechsel der Haut auf der intakten Nervenverbindung,
oder bloB auf der anatomischen Anwesenheit beruhe, was ja
durchaus im Bereich der Méglichkeit gelegen wire, denn es hitte
sich um eine Wirkung handeln kénnen, wie wir sie an den Driisen
mit innerer Sekretion kennen (vgl. Kapitel: Innere Kérper-
organe XIX und Keimdriisen XX).

Die Enukleation des Molch-Bulbus beginnt in Athernarkose
mit einer Herausdringung des Augapfels aus der Lidspalte,
,, Luxatio bulbi“. Unter der Nickhaut, welche samt dem unteren
Lide mit einer Pinzette weggehalten wird, zieht man die Bindehaut,
»Konjunktiva®, hervor und 16st sie zirkulir ab. Mit der Kon-
junktiva wird nun der Bulbus noch mehr herausgehoben und
mit einem Scherenschnitt Augenmuskeln und Sehnerv durchtrennt.
Als Unterlage der beiden vorbereiteten Tiere dient feuchtes
Filtrierpapier. Nach Austausch der Augen miissen die Exemplare
zur Verhinderung gegenseitiger Storung isoliert gehalten werden.
Die Augen halten in den Lidspalten gut, heilen rasch an, so
daB die Tiere nach 5 bis 6 Tagen in Wasser gesetzt werden diirfen.
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Zur antiseptischen Behandlung werden ebenso wie bei Fischen
stark rote Losungen von hypermangansaurem Kali verwendet,
in welchen die Tiere ganz gebadet werden kénnen (Koppanyi
1923, 3, 46). Bei Replantation von Tritonaugen (Koppanyi
1923, 2, 23), auch wenn dieselben einer anderen Art, Triton
cristatus auf T.vulgaris, angehorten und der Empfinger seit
3 Monaten blind gewesen war, schwand nach einiger Zeit die
Blendungsfarbe. Zugleich reagierten die Molche wieder auf Licht,
gingen zu schwachem hin, von starkem fort, schnappten selbstéindig
nach Futter, Korneal- und Pupillarreflexe waren vorhanden
(Koppényi 1923, 6, 81). De-
plantierte Augen iiben, wie wir
bei den Froschen sehen werden,
keinen Einfluf} aus. Die heraus-
geschilten Augen von Am-
phibien, noch mehr von Fischen,
nehmen selbst an der ver-
dunkelten Blendungsfarbe teil,
wodurch  eine  Beeinflussung
durch den Xmpfinger vor-
getduscht wird, falls er eine
dunklere Pigmentierung besitzt
als der Augenspender (T. vulgaris
Amblystoma mei?c‘:n?:; (nach Photo- auf T. cristatus — KOPPéHYI 27
graphic von J.Schaxel 1023). Re- 24, albinot. Amblystoma auf
B oarzon. s eiﬁ%ﬁi’fﬁe?ﬁiﬁm?om pigmentierte Amblystomen;
Carassius auf Salamandra 6, 79).
Dal} diese Pigmentvermehrung des transplantierten Auges
auch nicht von einer Einwanderung herrithren kann, zeigt
die Verdunklung von replantierten wie von deplantierten Teich-
molchaugen nicht blo auf schwarzen, sondern auch auf weilen
Axolotln mit pigmentfreier Haut und Aderhaut. Die einmal
aufgetretene Pigmentierung des Auges geht nicht mehr zuriick,
wie die Replantation pigmentierter Axolotlangen in Albinos
beweist (Koppanyi 1923, 6, 79). Die Funktionsfahigkeit
solcher Replantate im Gegensatz zu analogen Deplantaten trotz
ihrer #uBerlichen Ahnlichkeit ist durch Schnappversuche an
Axolotln bestétigt worden (Abb.70) (Schaxel, Briefe an Przi-
bram vom 9. Dezember 1922, 21. Januar 1923; iiber die
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Schnappreaktionen auf Gesicht vgl. Kuntz und Zozaya 1922).
Neuestens ist die Wiedererlangung des Gesichtes auch ohne
Augentransplantation nach Resektion der Sehnerven vom Rachen
her bei Triton durch das Schnappen nach dem durch Glas-
winde getrennten Futter erwiesen worden (Matthey 1925).

Dreizehntes Kapitel.
Auge; Ersetzung (Replantation): Frosehlurche.

Als die funktionelle Augenreplantation bei den Molchen
nicht mehr geleugnet werden konnte, sind Stimmen laut geworden,
welche den Erfolg auf die allgemeine Regenerationsgiite der
kaltblitigen Wirbeltiere zuriickfiihren und damit die Moglichkeit
eines Gelingens bei den hoheren Tieren, die, wie die Sauger, ein
nur sehr geringes Regenerationsvermdgen besitzen, von vorn-
herein in Abrede stellten. Nun ist es zwar richtig, daB die Fische
{entgegen der nur von Fiebiger, siehe Guist 1923, S. 100, ge-
duBerten Behauptung &ulerst geringer Regenerationsfahigkeit)
und die geschwinzten Amphibien auch noch im verwandelten
Zustand ein recht betrichtliches Wiederherstellungsvermogen
haben: die Fische regenerieren nicht blof Haut- und Fleisch-
wunden, sondern auch Stiicke des Kiemendeckels und der Flossen
(Beigel 1910, 1911; Aaltere Literatur Przibram, Exp. Zool. 2,
Kapitel VIII); die Schwanzlurche kénnen das fast ganz entfernte
Auge und die Extremitéten vollstindig neubilden (Hertling
1921; idltere Literatur Przibram a.a.0.). Aber bei einem Teil
der Amphibien, den ungeschwinzten Froschlurchen, ,,Am-
phibia Anura®, erlischt die gut geformte Regeneration der Ex-
tremititen spatestens mit der Verwandlung und auch von einer
Regeneration verlorener Augen ist bei verwandelten Froschen
nichts bekannt. Hingt also das Erléschen der allgemeinen Re-
generationsfahigkeit mit einem Erloschen der funktionellen Augen-
replantation zusammen, so darf eine solche bei Froschen im
Gegensatz zu den Schwanzlurchen nicht erwartet werden,
hochstens sollte dies noch an den Froschlarven, den Kaulquappen,
gelingen. Obschon diese letzteren keine Augenlider besitzen und
vor der Enukleation die schiitzende Hautschicht entfernt werden
muf (Koppanyi 1923, 2, 17), so heilen die Augen doch in
der Augenhéhle einer anderen oder eines Vollfrosches oder Voll-

Przibram, Tierpfropfung. 8
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molches ein. Da bei der Verpflanzung von Vollmolchaugen der
Tritonen auf Larven des Feuersalamanders eine Hiutung des
Auges auftrat, nicht aber bei der umgekehrten Vertauschung,
wurden analoge Versuche mit Larven der Schlammkréte, Pelobates
fuscus, und Vollfréschen der Arten Rana esculenta und temporaria
ausgefiihrt. Auch hier hatten beide Verpflanzungen Erfolg, und
wiederum trat Hautung bei kataplastischer Transplantation, also
vom entwickelteren auf das weniger entwickelte auf, nicht aber
bei der entgegengesetzten ,,Anaplastik’ (Koppanyi 1923, 2,
25). Analoge Resultate lieferten dysplastische Replantationen
an verwandelten Tieren, indem das Auge der hoher entwickelten
Tierklasse auf einen Angehérigen einer niedrigeren mit Hautungs-
prozessen verbunden war, die umgekehrte Vertauschung aber
nur mit voritbergehender Triibung einherging. Als hohere Klasse
dienten Amphibien, als niedrigere Fische (Triton cristatus 4 Ca-
rassius vulgaris; Bombinator igneus 4 C. v.; Koppanyi 1923,
2, 31). Es zeigte sich also die ,phylokataplastische” Augen-
replantation bei der Dysplastik der ,ontokataplastischen
homoijo- und heteroplastischer Kombinationen, die ,,phyl-
anaplastische ersterer ebenfalls der ,,ontanaplastischen‘ letzterer
parallel. Die dabei noch beobachtete Verflachung des runden
Unkenaugapfels in der Karauschenorbita, und die stirkere
Wolbung des sonst flachen Fischauges in der Augenhohle der
Unke diirfte mit mechanischen Verhiltnissen, dem Wasserdrucke,
nicht mit einer spezifischen Einwirkung des Empfangers auf das
gespendete Auge zu erkldren sein. Die Karauschen wurden
namlich stets im Wasser, die Unken am Lande gehalten, so daf3
die Wirkung des Mediums von jener des Pfropfstammes
nicht zu unterscheiden war. Die im Verhalten der Hautung des
Auges deutlich ausgesprochene ontogenetische und phylogenetische
Parallele mufl uns um so mehr aut das Resultat der Replantation
von Vollfroschaugen in betreff ihrer Sehfunktion gespannt
machen. Zu Versuchen dieses Zweckes haben aufiler den bereits
erwihnten Froschlurchen noch die Kréten, Bufo vulgaris und
B. viridis, gedient. Die besten Ergebnisse hat von allen die
Feuerunke, Bombinator igneus, geliefert. Es kam vor allem
darauf an, den Unterschied im Verhalten deplantierter und re-
plantierter Augen zu untersuchen, sowie normaler sehender und
vollig durch Entfernung beider Augen geblendeter Exemplare.
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Die Deplantationen sind bei Bombinator und Bufo viridis an
Geblendeten nach einer der autophoren Replantation nach-
gebildeten Methode vorgenommen worden. In die Nacken- oder
Riickengegend wird eine Muskelgrube geschnitten. Vom Rande
derselben werden aber die Hautstreifen nicht abgeschnitten,
sondern so verschoben, dafBl sie eine Tasche bilden, welche die
Lidspalten nachahmt. In diese wird das enukleierte Auge des-
selben oder eines anderen Tieres eingesenkt. Bei zweitégiger
Haltung in einer niedrigen (lasschale auf feuchtem FlieBpapier
im Dunkeln erfolgt festes Anwachsen (Koppanyi 1923, 2, 16).
Diese deplantierten Augen erhalten nie Drehfihigkeit, das Sehloch
zeigt auf Lichteinfall keine prompte Reaktion, wie es auch an
deplantierten Augen bei
Schwanzlurchen (Uhlen-
huth 1913) sich verhalt,
die geblendete Unke bleibt
trotz  anatomisch  ein-
geheilten Auges dunkel ge-
farbt, ,,Blendungsfarbe‘.

Im Gegensatz hierzu  App. 71 Pelobates fuscus (Vrtel6wna 1925,
werden  homoioplastisch  $,%5;, (%D, Auge dor Larve mit sicis runder
replantierte Unkenaugen mit spaltformiger Pupille.

rasch beweglich, der Horn-

hautreflex setzt in einigen Wochen ein, die Pupille nimmt
nach voriibergehender Verinderung wieder die normale Form
an. Eventuelle Triibungen der Linse schwinden. Die Blendungs-
farbe vergeht ebenfalls. Ebenso verhalt sich die Schlamm-
krote, Pelobates fuscus (Abb.71). Obschon sich nun die
Unken in allen diesen Punkten von normalen, sehenden nicht
unterscheiden, so wire es voreilig aus den bisher vorgebrachten
Kriterien allein auf eine Lichtempfindung der replantierten
Augen zu schlieen. Zunachst ist ja klar, daB die Drehung der
Augiipfel bloB auf das Zusammenheilen der Augenmuskeln und
die Wiederherstellung ihrer Innervation, die von aufien herantritt,
zuriickgeht, in keiner Weise das Verheilen des Optikus bendtigt.
Auch der Kornealreflex braucht nicht mit dem Lichte im Zu-
sammenhang zu stehen, obschon er bei oberflichlicher Betrachtung
eine Fortsetzung des auf Annéherung eines spitzen Gegenstandes
gegen unser Auge einsetzenden Lidschlusses zu sein scheint, der

K%
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Bildunterscheidung voraussetzt. In der Tat braucht aber der
Kornealreflex nicht iiber den Sehnerv zu gehen, sondern wird von
den in der Hornhaut endigenden Fasern des Trigeminusnerven
vermittelt, der auBerhalb des Orbitalloches zum Gehirn fiihrt.
Merkwiirdig ist freilich, daB nach Durchschneidung des Optikus
vom Munde aus, der Kornealreflex des Frosches nach einer Unter-
suchung aus der Schule des Opthalmologen Hess (Fujita 1913)
erloschen soll. Im Zusammenhang mit Lichteinwirkung steht
der normale Pupillarreflex. Es ist kein Zweifel, daf3 er den Optikus
als Weg benutzen kann. Und dennoch mahnen zwei Umstidnde
zur Vorsicht: erstens kann der Pupillarreflex auch durch andere
Mittel als Lichtstrahlen ausgelst werden, zweitens kann einige
Zeit nach der Enukleation des Auges noch an diesem, ohne dafl

es replantiert worden

wire, ein Pupillenspiel

auch bei Lichteinfall

beobachtet werden. Es

mufl also bei den

Experimenten  darauf

geachtet werden, ob der

auftretende  Pupillar-

reflex wirklich mit Licht
Abb.72. Pelobates fuscus (Vrteléwna 1925, 8. 54). etwas zu tun hat, und

ob es sich nicht nur um
den Rest desselben in einem von der Nervenverbindung ge-
trennten Auge handle. Sorgfiltige Untersuchungen, bei
welchen im Laufe der Versuche von Zeit zu Zeit an denselben
Exemplaren die Pupillarreflexe durch mehrmaliges Wechseln
zwischen Dunkel und starker Beleuchtung gepriift wurden, er-
gaben iibereinstimmend fiir verschiedene Spezies und bei An-
stellung durch verschiedene Beobachter, dal der bald nach
der Operation trige werdende oder ganz verschwindende
Reflex spiter wieder auftritt und an Promptheit zunimmt,
bis er den normalen erreicht (Bombinator — Koppéanyi 1923,
2, 26; Bombinator und Pelobates — Burt unpubl., erwihnt
in Przibrams Diskussion zu Guist 1923, S.97; Rana —
Trapesonzeva bei Koltzoff 1924, S.3) (Abb.72). Es mag
ibrigens erwihnt werden, daB sowohl Korneal- als auch
Pupillarreflex bei normalen Augen der Frosche manches-
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mal auf einige Zeit versagen, ohne daf man einen duBeren Umstand
verantwortlich manchen kénnte. Aus dem Versagen darf also
nicht sogleich auf fehlende Optikusverbindung geschlossen werden.
Der Farbwechsel endlich erfordert deshalb kritische Beurteilung,
weil ungeniigend erndhrte Unken sich aufhellen und somit eine
Wirkung der replantierten Augen vortiuschen konnten. Aber
-eigens geméstete Bombinator, in welche Augen von Bufo viridis
replantiert worden waren, zeigten nach einiger Zeit auch Awuf-
hellung, was besonders wegen der Funktion bei Heteroplastik
interessant ist (Koppanyi 1923, 2, 27).

Neben Pupillarreflex und Farbwechsel stehen nun noch
weitere Kriterien fiir eine Lichtempfindlichkeit der replantierten
Augen zur Verfiigung. Es ist bekannt, daB die Froschlurche
meistens aus greller Beleuchtung sich ins Dunkle zuriickziehen,
beim Dunkelaufenthalt aber auf einfallende Lichtstrahlen zu-
kommen. Diese als ,negative” und ,,positive Phototaxis‘
(J. Loeb) zu bezeichnende Erscheinung hat wiederholt zur
Priifung der Lichtempfindlichkeit von Froschlurchen mit re-
plantierten Augen gedient. Zu diesem Zwecke werden eine Reihe
von Froschen derselben Spezies geblendet, von diesen einige mit
replantierten Augen versehen, und mehrere Monate spiter alle
diese und normale in Behélter gebracht, welche den Einfall von
Licht dermaBlen gestatten, daB gewisse Stellen dunkel bleiben.
Werden nun nacheinander normale Frésche, solche mit re-
plantierten und blinde in den verdunkelten Behilter getan, so-
dann in denselben starkes Licht fallen gelassen, so fliichten die
beiden ersteren Kategorien mit groBer Geschwindigkeit in die
schattig gebliebene Abteilung, withrend die blinden ruhig sitzen
bleiben. Dieses Verhalten der Blinden beweist schon, daf3 nicht
etwa das Verhalten der anderen auf eine Wirmewirkung des
Lichtes zuriickgefiihrt werden kann. Im besonderen lassen sich
die verwendeten Apparate variieren, ohne da8 das Resultat sich
indern wiirde (Bombinator — Koppéanyi 1923, 2, 33; Pe-
lobates — Burt l.¢.; Rana — Sadovnikova bei Koltzoff
1924, 8.3). Von vornherein ausgeschlossen ist Wirmewirkung
bei der Prifung auf positive Phototaxis, wo in eine lange dunkle
Rohre, welche die Tiere enthilt, von einer Seite her ein Lichtstrahl
einer Glithlampe einfillt, der natiirlich keine wesentliche Warme
erzeugt und auf den zudem die normalen Unken und jene mit
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replantierten Augen zukommen, also keineswegs durch Wirme
gescheucht werden. Dal sie diese nicht etwa gar suchen, beweisen
die unter gleichen Umstinden gleichgiiltig bleibenden Geblendeten
(Koppényi 1923, 2, 34).

Mit Bezug auf die Frage eines eventuellen Bewultseins beim
Sehen der Frosche ist es nicht ohne Belang, dafl auch in Narkose
Reflexbewegungen der Pupille auf Belichtungsénderung erfolgen
(Cameron und O'Donoghue 1922). Die Froschlurche reagieren
nicht blof3 auf Licht und Schatten, sie verwenden auch das Auge
zum Bildsehen, um einander zu erkennen (Cole 1907; Banta 1914)
und um ihre Beute zu erhaschen. Nicht alle jene Frosche mit
replantierten Augen, welche nach den iibrigen Kriterien Licht-
unterscheidung haben, scheinen ein geniigendes Bildsehen ge-
wonnen zu haben, um auch diese Probe zu bestehen. Bei den
Unken ist ein spontanes Schnappen der Replantationstiere nach
Fliegen mit sofortigem Erfolg beobachtet worden, wihrend
einfach Geblendete nicht einmal nach den um sie schwirrenden
zu haschen versuchten, so daf} sie mit der Hand gestopft werden
mulBten, um sie nicht verhungern zu lassen (Koppanyi 1923, 2,
35). Bei anderen Fréschen ist aber gelegentliches Erhaschen
der auf ihre Vorderbeine niedergelassenen Fliege auch an einem
Exemplar beobachtet, das trotz eingesetzter Augen nicht auf
Licht mit Flucht reagierte (Rana — Trapesonzeva bei
Koltzoff 1924, S. 3), und nicht sehende Unken lernten die um
ihre Schnauze schlagenden Schmetterlinge erhaschen.  Die
Schlammkréte Pelobates 148t sich nicht gut priifen, da sie auch
normalerweise schwer zum Schnappen auf vorgehaltenes Futter
oder zum Fange fliegender Insekten zu bewegen ist. Die opthal-
moskopische Untersuchung der replantierten Froschlurchaugen,
welche nach den ibrigen Kriterien zu urteilen, funktionierten,
ergab wie bei normalen das Hervorleuchten eines weiBlichen
blauen Lichtes vom Fundus des Auges (Sachs in Koppanyi
1923, 2, 36). Daraus a8t sich auf eine normale Durchblutung
und den NervenanschluB schliefen. Natiirlich 146t sich der Er-
haltungszustand der Netzhaut und des Sehnerven am besten aus
der anatomischen Sektion und der mikroskopischen Untersuchung
an histologischen Schnitten erkennen. Die histologische Unter-
suchung ist an Augen von Bombinator und Bufo vorgenommen
worden, welche mehrere Monate nach ihrer Replantation dem
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eben gestorbenen oder noch lebendem Triger entnommen wurden.
In letzteren Féllen konnte durch Injektion der Fixierungsfliissig-
keit ins GefaBsystem das Praparat entsprechend gut vorbereitet
werden. Bei der Herauspraparierung des Auges ist der Nervus
opticus freigelegt, seine ununterbrochene Kontinuitdt mit Bulbus
und Thalamus opticus festgestellt worden. Dann erfolgte Zer-
legung in liickenlose Schnittserien, damit sicher jene Stellen be-
arbeitet wiirden, in welchen die Narbe von den eventuell re-
generierenden Nervenfasern durchsetzt und jene, in welchen die
Vereinigung mit dem Zentralorgan sichtbar geworden wire. Die
Untersuchung ergab in jenen Fillen, bei denen schon &uBlerlich
eine Linsentriibung, ,,.Katarakt, zu sehen war, und die keine
Lichtreaktionen erkennen lieBen, an Stelle von Retina und
Chorioidea zerfallene Zellmassen. Hingegen war in den reflex-
fahigen Augen mit klarer Linse ein Vorhandensein aller Augen-
schichten zu konstatieren. Insbesondere war iiberall deutlich die
Struktur der Innen- und AuBenglieder der Stibchen und Zapfen,
welche bekanntlich die licht- und farbenempfindenden Teile der
Netzhaut darstellen, vollstindig zu erkennen, wenngleich die-
selben an den meisten Stellen nicht unveriandert dem Pigment-
epithel anlagen. Higenartige Veréinderungen traten in Form von
Verdiinnungen auf, wie sie normalerweise nur in der zentralen
Netzhautgrube, sogenannten ,,Fovea‘, vorhanden sind, wahrend
in der Pigmentschicht auffallende kugelige Gebilde sich vorfanden.
Solche waren auch in der Gegend des Optikuseintrittes, der
. Papille”, in die Retina eingedrungen. Die Optikusfaserschicht
war gut erhalten und der Eindruck war im allgemeinen, dafl
Regeneration die voriibergehende Degeneration noch nicht vollig
beseitigt, aber schon so weit zuriickgedréingt hatte, daB eine
Funktion moglich wurde. Im Optikus lieSen sich die Nervenfasern
bis in die Kreuzung der beiden Sehnerven, das sogenannte
»Chiasma‘, und dariiber hinaus verfolgen. Bei einer unter-
suchten Krote waren alle diese Verhaltnisse dhnlich, aber weniger
deutlich, dafiir auffallend zahlreiche ,,Wachstumskeulen“ vor-
handen, welche vom alten proximalen Optikusstumpf distal
gerichtet waren, wie sie von Ortiz und Rossian durchschnittenen
Sehnerven, beschrieben worden sind (Kolmer 1923, 5, 65 bis 67).
Die Befunde der histologischen Untersuchung stehen also
einerseits in vollkommener Ubereinstimmung mit den aus den
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Bewegungsreaktionen gezogenen Schliissen, andererseits be-
stitigen sie die aus einfachen Optikusdurchschneidungen ge-
wonnenen Ergebnisse iiber die Regenerationsfihigkeit des Seh-
nerven und der Retina. Uber die Regeneration der Nervenaus-
laufer, ,,Axone‘, der Retina nach stellenweiser Verletzung liegen
Beobachtungen vor, die sich auler auf Fische, welche besonders
raschen Verlauf zeigten, und Warmbliiter, auch auf den Frosch
beziehen (Munoz 1920). Wird bei Froschen oder Tritonen der
Optikus vom Rachen her durchschnitten, so verkleinert sich
sogleich die Pupille, der Kornealreflex erlischt. An Stelle des blau-
weillen Spiegellichtes tritt eine graue bis schwirzliche Farbe.
Beim Frosche vollzieht sich das Wiederauftreten des blauweifien
Lichtes und der Reflexe erst nach lingerer Zeit und unregelméifig,
beim Triton rascher und besser. Noch nach 60 Tagen zeigten
Frosche trotz Sommerwidrme keine vollstéindige Herstellung der
Netzhaut; bei Kilte und an &#lteren Exemplaren war die Re-
generation noch mehr verzégert (Fujita 1913). Obgleich sich also
deutlich eine Abnahme der Regenerationsfahigkeit mit der zu-
nehmenden Differenzierungshéhe ergibt, so ist doch keineswegs
die Parallelisierung der Retinal- und Optikusregeneration mit der
Augen- und Extremititenregeneration gerechtfertigt. Auch bei
den Vollfréschen, welche weder das entfernte Auge noch die
Beine wiederzubilden vermdgen, ist noch so viel Regenerations-
vermogen des Nervengewebes vorhanden, dafl die anfinglich
degenerierenden Partien wieder bis zur Funktion aufgefrischt
werden kénnen.

Vierzehntes Kapitel.

Auge; Ersetzung (Replantation): Ratte — Einheilung.

Durch das Gelingen funktioneller Augenreplantation bei den
schwanzlosen Lurchen sind eine Reihe von Einwinden entkriftet,
welche von vornherein gegen die Méglichkeit einer ebensolchen
Implantation des Auges bei Warmbliitern erhoben worden sind.
Wenn nimlich trotz Unfihigkeit der Frosche zur Regeneration
des ganz oder auch nur teilweise entfernten Auges eine neue
Nervenverbindung mit dem Gehirn seitens des Replantats ein-
gegangen werden kann, so diirfen wir die Unfahigkeit des Warm-
bliiterauges nach vollstindiger oder teilweiser Entfernung zu
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regenerieren nicht mehr als notwendiges Hindernis fiir ein Aus-
wachsen der Optikusfasern aus der Netzhaut betrachten. Man
hat das Gesetz aufgestellt, daB bei den Warmbliitern die im Gehirn
verlaufenden Nerven im Gegensatz zu den anderen Nerven re-
generationsunfihig seien, und daraus einen Schluf auf die Re-
generationsunfihigkeit des Optikus gezogen, weil das Auge als
urspriingliche Ausstiilpung der Hirnanlage entsteht, somit
Netzhaut und Sehnerv als interkranielle Teile anzusehen seien.
Nun ist aber die Entwicklung des Auges beim Frosche eben
dieselbe wie bei den Warmbliitern, es kann also mit der Ent-
stehungsart kein Unterschied des Verhaltens begriindet werden.
Eine dritte aprioristische Einwendung betrifft die Unvorstell-
barkeit einer richtigen Wiedervereinigung aller durchschnittenen
Nervenfasern, die zur Aufnahme des Bildsehen notwendig wire.
Es ist nicht einzusehen, warum die notwendige Ankniipfung des
replantierten Auges bei den Warmbliitern in dieser Beziehung
auf gréBere Schwierigkeiten stofen sollte, als bei den kaltblitigen
Froschen mit ganz analoger Anordnung der empfindenden und
weiterleitenden Elemente der Netzhaut. Uberdies kommt ja
wahrscheinlich die Verkniipfung auch bei den Amphibien nicht
durch das Verwachsen der durchschnittenen Nerven an der Treff-
stelle des proximalen und distalen Optikusstumpfes, sondern
durch Auswachsen der Netzhautganglien bis wieder in den Tha-
lamus opticus hinein zustande, wo sie ihre richtigen Insertions-
stellen ebenso wie bei der erstmaligen Entwicklung erreichen
konnten. Ja, wir werden bei der Gliedmaflentransplantation noch
Tatsachen kennenlernen, welche es fraglich erscheinen lassen,
‘ob iiberhaupt die Vermittlung eines Sinneseindruckes einer be-
stimmten Endstelle nur mittels ein und derselben Nervenbahn
erfolgen muf. Ubrigens zeigt das sehr verschiedene Maf der
Wiederkehr des Gesichtes von einer schwachen Lichtempfindlich-
keit der Pupille iiber die taktischen Reaktionen auf Licht und
Schatten, bis zum Beutefang auf Grund von Bildsehen, daB
tatsichlich eine gewisse Unvollstindigkeit oder Verwirrung bei
den Regenerationsprozessen auch der Froschlurche obwaltet.
Unter sonst gleichen Bedingungen, leichter Enukleation, geringer
Infektionsgefahr, die mit der absoluten GréBe des Auges infolge
groBerer Wundfliche steigen miiBte, rascher Versorgung des
Implantates mit Blutgefifien, konnte nach den Erfahrungen an
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Amphibien, namentlich den ungeschwinzten, die Ubertragung der
Augenreplantationsversuche auf kleine Warmbliiter nicht mehr
aussichtslos erscheinen. Als Versuchsobjekte boten sich Ratten
und Miuse, welche leicht in groflerer Anzahl zu halten, gegen
Infektion relativ wenig empfindlich und mit Augen versehen
sind, die sich der Gréfle nach von jenen der zu den Versuchen
verwendeten Amphibienarten nicht allzusehr entfernen. Die
Grofle der Ratte ist fiir das Operieren bequemer, so dafl an ihr
die meisten Versuche ausgefithrt worden sind. Die ausgewiihlten
Versuchstiere werden mit Ather in Glastrommeln eingeschlifert,
sodann entweder frei auf die Operationsplatte gelegt oder auf
Holzbretter gespannt. Der der Nickhaut gegeniiberliegende Teil
der Bindehaut eines Auges wird mit dieser Nickelpinzette erfaf3t
und senkrecht aufgeschnitten, die Abtrennung weitergefiihrt, so
daB moglichst wenig von der Bindehaut zuriickbleibt. In der
Nshe der im vorderen Augenwinkel liegenden Nickhaut ange-
kommen, ist diese mit der Pinzette aufzuheben und die Frei-
legung des Augapfels zu Ende zu fiihren. Die auf dem Bulbus
verbliebene Bindehaut dient zum Erfassen und Hervorheben des
Augapfels. Mit einem raschen Schnitte werden Augenmuskel und
Sehnerv durchtrennt, dieser knapp am Bulbus. Der proximale
Nervenstumpf zieht sich in den Orbitalkanal zuriick. Ist das eine
Auge auf diese Weise vorbereitet, so wird es im abgeschnittenen
Zustand in der Orbita belassen, bis dasjenige derselben Korper-
seite einer anderen Ratte ebenso enukleiert ist, sofern es sich
nicht um eine autoplastische Replantation handelt. Blutung soll
nur eine ganz geringfiigige auftreten. Bei den Replantationen
ist auf die Einhaltung der richtigen Orientierung des Auges zur
Augenhdhle peinlich zu achten, denn es sollen ja die beiden Nerven-
stiimpfe genau zueinander treffen. Aus diesem Grunde ist gleiche
GroBe der Augen giinstig, die Vertauschung der Korperseiten
unzulissig (was auch Pardo fiir Triton angab), ein moglichst
tiefes Einsetzen der Augipfel erstrebenswert. Es empfiehlt sich,
das oft reichlich hinter dem Augapfel lagernde Fettgewebe zu
entfernen. Um das Herausfallen der replantierten Augipfel zu
verhindern, wird am besten eine Insektennadel mit einem Zuge
durch die beiden Augenlidrinder gestochen und eventuell mit
einem wumschlungenen Seidenfaden am Rutschen verhindert.
Die beiden stark vorragenden Enden der Nadel werden mit einer
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scharfen Zwickzange entfernt. Weder das Auge noch ein Teil
der Augenhéhle soll irgendwie mit einem Fremdkérper, Naht,
Klemme oder dergleichen, beldstigt werden. Quetschen und
Driicken ist zu vermeiden. Sowohl die Operation als auch die
Haltung bis zur Heilung ist unter strenger Asepsis durchzufiihren.
Als Kifige dienen fiir die erste Zeit nach der Operation Glas-
wannen, die mit reinem, weichem Streumaterial belegt sind und
vorteilhafterweise in einem feuchten Raume aufgestellt werden,
um_ Austrocknung der Kornea hintanzuhalten, aber dabei warm.
Die hohe Korperwirme der Ratten befordert sehr das Anwachsen.
Wihrend bei den Kaltbliitern oft viele Wochen bis zur Ein-
verleibung vergehen, kann es bei den Ratten schon nach wenigen
Tagen zur festen Verwachsung kommen, welche die Aufnahme
des Blutkreislaufes und die Bewegungsféhigkeit der Muskeln
einschlieit. Triilbungen der Horumhaut pflegen spéter wieder
zuriickzugehen, bedenklicher sind zunehmende Triibungen der
Linsen, welche zu vélliger Starbildung fithren koénnen. Eine
ganze Reihe anderer Erkrankungen bedrohen das anatomisch
einheilende Auge, welche teilweise Infektionen, teilweise wun-
giinstigen Ernidhrungsbedingungen zuzuschreiben sind (Sta-
phyloma corneae, Retinitis proliferans, vordere oder hintere
Synechie, Cyclitis, Iridocyclitis usf. — Koppanyi 1923, 3, 51).
Die Degeneration der Netzhaut und des Optikus setzt sehr rasch
ein, so daB selbst in einem anatomisch eingeheilten Auge einer
albinotischen Ratte nach 60 Stunden trotz guter Durchblutung
keine erhaltene Stelle mehr aufzufinden war (Guist 1923, 8. 91).
Gleich nach dem Durchschneiden des Optikus tritt Pupillenstarre
auf mittlerem Erweiterungszustand ein. Das ausgeschnittene
Rattenauge zeigt auf Belichtung keine Kontraktion, verhilt sich
daran also anders als das der Kaltblitter. Selbstverstindlich
kann das replantierte Auge auch anfinglich keinen Kornealreflex
zeigen, da die Trigeminusfasern, welche die Tastempfindung behufs
Auslésung des Lidschlusses libermitteln sollen, mit durchschnitten
sind. Die Tridnenabsonderung geht hingegen normal vor sich,
da ja der neben der Nickhaut ausmiindende Trénengang und
die Innervation der Triénendriise unberithrt blieben. Selbst
dann, wenn keine #uBerlich auffallenden Verdnderungen des
replantierten Auges auftreten, die von <einem volligen Aus-
fallen oder Erhaltung als kleinem Knopfe bis zur bloBen
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Pupillenstarre des kaum geschrumpften Auges abgeschwicht
sein konnen, ist nicht notwendigerweise mit der Wieder-
herstellung von Funktion zu rechnen. Als ungiinstige Momente
treten die Verwendung wegen seiner Schwiche ungeeigneten
Materiales, wie diejenige albinotischer
Augen auf, ferner sekundéire Infektion
durch unreine Haltung oder die zur
Orientierung des Bulbus bei der Im-
plantation als Marke durchgezogenen
Seidenfaden. Diese und &hnliche Ab-
Abb. 73, Epimys decumanus  onderungen der Versuchstechnik haben
(zu Koppanyi 1923). keinen Erfolg gehabt und zu Skepsis in
Schematische Abbildung des . v s . .
Nadelverschlusses  bei  der  bezug auf die Moglichkeit eines solchen
sutophoren Replutation des o ofiihrt (Guist 1923, S.76 u. 98). Bei
sehr jungen Ratten scheint die Erhaltung
der replantierten Augen dadurch erschwert, dal keine gentligende
Blutzufuhr fiir das Wachstum vorhanden ist, wihrend wieder
sehr alte Jxemplare keine schnelle Wundheilung besitzen
(Koppanyi 1923, 3, 52). Stark macht sich auch der Unterschied
autoplastischer gegeniiber homoio- und namentlich allelopla-

Abb. 74. Epimys decumanus (Koppanyi 1923) und Mus musculus.

(Tai. I, Fig. 8.) Gefirbte Ratte mit (Taf. I, Fig.10.) WeiBe Ratte mit replantiertem
replantiertem Auge. Auge weifler Maus: gewaltsam offen gehalten.

stischer Replantation geltend, was nicht zu verwundern ist, da
wir es ja bei den Nagetieren mit Angehdrigen der Warmbliiter
zu tun haben, die durch AbwehrmaBregeln ihres Blutes auf fremde
Zutat hin reagieren. Es ist bisher nicht gelungen dauernd, ndmlich
langer als 2 Wochen, albinotische Augen auf gefirbten Ratten und
gefirbte Augen auf albinotischen Ratten zu erhalten. Dabei ist
der NekroseprozeB bei diesen zwei Kombinationen ein ver-
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schiedener: die Albinoaugen fallen einer Entziindung unter
Schwellung und Schrumpfung, die Pigmentaugen einem trockenen
Zerfall anheim (Koppényi 1923, 2, 29; Porak 1924). Die
Erhaltung bei Heteroplastik ist hingegen einmal einseitig zwischen
Ratte und Maus gelungen (Abb. 74), wobei der Augenspender
eine albinotische Maus, der Empfanger eine ebenfalls albinotische
Ratte war. Das Mausauge, welches einer vierzehntégigen Ratte
eingesetzt worden war, blieb nach Monaten erhalten, erreichte
aber keine bedeutendere Gréfe. Leider ist die Funktion nicht
gepriift worden. Vereinzelt ist auch die
der Form nach unverinderte, aber durch
die weniger rote Augenfarbe kenntlich x
bleibende Einheilung des albinotischen

Rattenauges bei Homoioplastik vorgekommen
(Koppéanyi 1923, 2, 28). Es scheint also
nicht etwa die koustitutionelle Schwiche
der albinotischen Rasse, sondern eine in
der Farblosigkeit sich #uBernde Bluts-
verschiedenheit zwischen ihr wund den
pigmentierten Schecken oder Einfarbigen
das MiBllingen der Alleloplastik zu bedingen.
In duBerlich anscheinend gelungenen Fillen

Abb. 75.  Ganglienzelle
aus dem transplantierten

vermag manchesmal die Untersuchung mit Auge einer Ratte
. (Kolmer 1923, Tai. II,
dem Augenspiegel an Stelle des roten Fig. 3).

Funduslichtes normaler Siugeraugen blo8

weillliche Streifen zu entdecken, in anderen aber beweist
das rote Vorleuchten die richtige Durchblutung und 148t
sich die Papille des Nerveneintrittes erkennen (Koppanyi 2,
36; 3, 59; Diskussion von Sachs mnach Untersuchung
von Proksch, Kafka, Lippmann zu Guist 1922, S.23).
Die histologische Bearbeitung der nach mehreren Monaten
gestorbenen oder besser eigens hierzu getdteten Ratten,
weélche einen solchen giinstigen Spiegelbefund besessen und,
wie wir héren werden, alle Zeichen einer Funktion auf-
wiesen, ergab das Vorhandenseirn von unzerstorten Netzhaut-
partien auf weite Strecken hin. Stdbchen, Zapfen, Pigment-
epithel sind vorhanden, an den Ganglienzellen der Optikus-
schicht sind Neurofibrillen wahrnehmbar, deren Achsenzylinder
in die Gegend der Pupille zu verfolgen sind (Abb.75). Intakte
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Faserbiinde] lieBen sich im Optikus bis in das Chiasma und durch
dieses weiter erkennen. Je &lter die Replantate, um so voll-
stindiger waren Partien in der Netzhaut und im Sehnerven zu
finden (Kolmer 1923, 5, 67). Auch bei nicht funktionierenden
Augen, welche wenig geschrumpft waren, zeigte sich die De-
generation um so geringer, je linger die Replantate am Leben
gewesen waren (vgl. Protokolle Guists 1923). Mit diesen Fest-
stellungen 148t sich die Deutung der sichtbaren Netzhaut- und
Optikuselemente als Uberbleibsel der urspriinglich vor der Re-
plantation im Auge vorhandenen kaum in Einklang bringen. Es
muf vielmehr angenommen werden, daf} es sich um fortschreitende
Regenerationsstadien handelt. Das ist dann djeselbe Erscheinung,
welche wir auch schon an den kaltbliitigen Wirbeltieren kennen-
lernten: erst Degeneration des Auges, namentlich der Netzhaut
und des Sehnerven, darauf Regeneration unter Aufdifferenzierung
dieser beiden. Dem scheinen nun aber jene Erfahrungen zu
widersprechen, nach welchen die einfache Durchschneidung des
Optikus bei Warmbliitern zu einer tiefgreifenden Stérung des
Auges und niemals mehr zu einer Funktionsaufnahme gefiihrt
hat. Solche Versuche sind parallel mit den Augenreplantationen
an der Ratte wiederholt worden und hatten dasselbe Resultat,
wie es schon von anderen Sdugetieren her bekannt war (Guist
1923, S. 63; Abderhalden 1925): obgleich bei der bloBen Durch.-
schneidung des Optikus nur die denselben begleitenden Blut-
gefafle, nicht aber die vom &uBeren Ciliarrand an die Ader-
haut herantretenden zerstort waren, so fiel doch das Auge
der Degeneration anheim. Ich glaube, daBl es die besonderen
Umsténde der autophoren Replantationsmethode waren, die
den Unterschied bedingt haben. Ist nur der Optikus durch-
schnitten, so bleiben die Augenmuskeln drehbar, der Augapfel
wird fortwihrend Drehungen in seiner Hohle ausgesetzt, ein
Wiederzusammenwachsen ist sehr erschwert, beim Optikus
wahrscheinlich infolge fortwahrenden Schleifens unmdoglich. Wie
sollen die aus der Retina auswachsenden Fasern in den Orbitalgang
finden, wenn sie fortwdhrend hin und her gerissen werden ?
(Przibram, Diskussion zu Guist 1923, S.96). FEine weitere
Gefahr muf die leichte Infektion bei Offenhaltung der Wunde
infolge desselben Umstandes abgeben. Im Gegensatz hierzu ist
bei ruhiger Lage des autophor replantierten Augapfels, ein rascher
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Zusammenschlufl aller Wundflichen und das Zusammenpassen
der durchschnittenen Optikusstiimpfe méglich. DaB dieses Zu-
sammentreffen in den gelungenen Fillen wirklich stattfindet,
zeigt schon die makroskopische Priaparation, welche die un-
zerrissene Verbindung zwischen Gehirn und Augapfel mittels
des zusammengeheilten Optikus klarlegt. DafB} dieser duBerlichen
Vereinigung auch eine innere Durchwachsung der Nervenfasern
entspricht, haben wir schon bei den histologischen Befunden
erwihnt. Es laBt sich daher nicht gut begreifen, wie gelegentlich
(Guist 1923, S.77) das Zusammentreffen bei Befolgung der
autophoren Methode bezweifelt werden konnte. Allerdings bringt
es gerade diese Methode mit sich, daB wir uns bisher wenigstens
nicht gleich bei der Operation von der richtigen Lage der Optikus-
stiimpfe zueinander iiberzeugen kénnen, woraus sich wohl der
geringe Prozentsatz funktionell gelingender Fille ergibt. Wir
werden bei Besprechung weiterer Versuche an anderen Sidugetier-
arten auf die vergeblichen Anstrengungen zu sprechen kommen,
durch eine besondere Vereinigungsart der Optikusstiimpfe ein
giinstigeres Resultat zu erzielen, als es die autophore Methode
erreicht hat. Wir miissen uns also vorldufig damit begniigen
durch recht gutes Zusammenpassen der GréBe und Orientierung
die Wahrscheinlichkeit fiir ein richtiges Zusammentreffen der
Nervenenden zu steigern. Weniger genau braucht die Einsetzung
auszufallen, um es dem Trigeminus des Empfangers zu gestatten,
an die Hornhaut des replantierten Auges derart heranzutieten,
um eine funktionelle Hornhautverbindung herzustellen. Es ist
deshalb haufiger und von mehr Experimentatoren (Koppéanyi
1923, 3, 53; Guist 1922, S. 79; Porak 1924; Burt unpubl.)
das Wiederauftreten des Kornealreflexes am Rattenauge beob-
achtet worden, als der funktionelle Anschlu des Optikus. Aber
auch das Einwachsen der regenerierenden Trigeminusenden ist
an eine gewisse anatomische und physiologische Erhaltung des
Bulbus gebunden. Man darf sich nicht etwa das replantierte Auge
als einen blof von Blutgefifen durchgezogenen, sonst toten
Korper vorstellen, soll der Kornealreflex auftreten. Die stark
geschrumpften Bulbi oder sonst viel von der Norm abweichenden,
zeigen keinen solchen. Bei der Priifung des Kornealreflexes der
Ratte wurden zur Schonung des replantierten Auges spitz-
gedrehte Baumwollwickel verwendet. DalB es sich nicht etwa
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um eine unabsichtliche Bertihrung der Lider handelt, welche
ebenfalls mit LidschluBl reagieren wiirden, geht unzweideutig
aus der histologischen Untersuchung hervor. Das mit Verheilung
des Optikus ausgestattete Auge, welches auch Kornealreflex hat,
zeigte in der Hornhaut Biindel gut farbbarer Nervenfasern, die
dem Trigeminus entsprechen muBiten (Kolmer 1923, 5, 68).
Die Zeit des Auftretens der Kornealreflexe ist sehr verschieden,
er kann schon in den ersten 8 Tagen auftreten, aber auch erst
nach 2 Monaten. Dafl er niemals gleich nach der Replantation
vorhanden ist, beweist ebenfalls, daB es sich bei seiner Kon-
statierung nicht um eine T#duschung durch Beriihrung der Lider
bhandelt. Fiir Lichtempfindlichkeit kommt natiirlich dieser Reflex
nicht in Betracht. Zur Priifung dieser eigentlichen Funktion des
Auges miissen wir uns mit dem Verhalten der Pupille und Be-
wegungsreaktionen der ganzen Ratten auf Belichtungswechsel
befassen.

Finfzehntes Kapitel.
Auge; Ersetzung (Replantation): Ratte — Funktion.

Fiir die Untersuchung der Pupillarreaktion sind die Augen
der Ratten nicht besonders giinstig. Bei den albinotischen fehlt
sowohl in der Iris als auch in der Tiefe des Auges jedes Pigment,
so daB die Pupille sich nicht deutlich abhebt. Ebensowenig 146t
sich dieselbe bei den pigmentierten Augen leicht von der Iris
unterscheiden, weil diese fast ebenso dunkel ist wie das Sehloch
(Koppényi 1923, 2, 27). Der Pupillarreflex ist nicht so prompt
wie beim Menschen. Es koénnen mehrere (4 bis 6) Sekunden, ver-
gehen, ehe sich selbst bei plétzlicher starker Belichtung die
Pupille verengt. Bei replantierten Rattenaugen ist zunichst die
Pupille mittelgro}. Wenn die Hornhaut wieder aufgehellt ist,
wird das Sehloch maximal erweitert. Schon nach einer Woche
kénnen Spuren der Verengerung auf Lichteinfall hin auftreten.
Der Pupillarreflex braucht aber anfanglich 60 bis 80 Sekunden zur
Kontraktion, ohne daB diese den normalen Grad erreichen wiirde.
Im Laufe der Zeit kann aber die normale Geschwindigkeit und
Vollstandigkeit wieder erreicht werden (Koppanyi 3, 54).
Da wir bei den Kaltbliitern einen Pupillarreflex auch am aus-
geschnittenen Auge kennengelernt haben, so miissen wir die
Frage beantworten, ob nicht etwa bei der Ratte und den Warm-
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bliitern iiberhaupt Pupillarreflexe ohne Mitwirkung des Optikus
zustande kommen. Die direkte Auslosung einer Kontraktion
der Irismuskulatur des ausgeschnittenen Sdugerauges durch
elektrische Reizung oder chemische Mittel, welche noch 10 Minuten
nach der Enukleation méglich ist, kdénnen wir auBer Betracht
lassen, denn hier ist ja der Reflex nicht auf Lichteinfall hin ein-
getreten, hat also nichts mit einer Lichtempfindlichkeit des
Optikus zu tun. Jede Art der Belichtung, konzentriertes Bogen-
licht ebenso wie mittels Quarzlinse konzentriertes ultraviolett-
reiches Licht, erwies sich hingegen als voéllig unwirksam (Murase
1922, 8. 267). Wurde vor eine Bogenlampe eine Kiivette mit
Chininsulfatlésung eingeschaltet, welche alles ultraviolette Licht
absorbiert, so war die Pupillarreaktion am replantierten Ratten-
auge ebenso nachweisbar wie bei Anwesenheit ultravioletter
Strahlen (Koppényi 1923, 3, 55).

Dieses ultraviolette Licht, welches angeblich nach mehreren
Minuten eine schwache Pupillarreaktion am Auge nach Durch-
schneijdung des Optikus hervorrufen soll, kann also nicht Ursache
des Pupillarreflexes am replantierten Auge sein. Ebensowenig
kann es sich um Wirkung von Wérmestrahlen handeln, denn
diese wirken gerade dem Kontraktionszustand entgegen. Es
kommen also nur die uns sichtbaren Lichtstrahlen in Betracht.
Auf diese reagiert aber bloB der Optikus. Freilich ist wiederholt
die Behauptung aufgestellt worden, dafi der Pupillarreflex auf
Lichteinfall auch nach durchschnittenem Optikus eintrete, woraus
auf eine zweite extraoptikale Nervenbahn geschlossen worden
war. Doch handelt es sich hierbei um sehr unbedeutende
Kontraktionen, die noch dazu nur bei dem ultraviolettreichen
Bogenlicht, nicht aber Gas- oder Tageslicht, auftraten. Auf
ihre Deutung kommen wir bei Besprechung der Replantation
groBerer Siaugeraugen noch zuriick. Der enge Zusammen-
hang der auf Belichtung erfolgenden Iriskontraktion mit dem
Sehen selbst, geht in vorziiglicher Weise aus der Entwicklung
dieser beiden Funktionen bei der neugeborenen Ratte hervor.
Bekanntlich sind die Ratten und Miuse ebenso wie viele
andere ,nesthockende® Siugetiere bei der Geburt véllig blind.
Nicht nur sind die Augenlider verwachsen, so daB die jungen
Ratten das Auge nicht zu 6ffnen vermdgen, sondern es befindet
sich dieses auch noch in einem wenig entwickelten und génzlich

Przibram, Tierpfropfung. 9
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funktionsunfihigem Zustand. Werden durch kiinstliche Offnung
der Lidspalte die Augen der Ratten ein und desselben Wurfes an
aufeinanderfolgenden Tagen dem Licht zum ersten Male aus-
gesetzt, so lafit sich folgende Entwicklungsreihe beobachten.
Unmittelbar nach der Geburt kann weder Lichteinfall noch das
sonst pupillenverengende Eserin noch elektrische Reizung
Pupillenveranderung hervorrufen. ,,Dieser Zustand erhilt sich
hinsichtlich der Wirkungslosigkeit des elektrischen Reizes bis
zum 6. oder 7.Tage.” ,Die Wirksamkeit des Eserins beginnt
am 9. bis 13. Tage. Am spitesten tritt die pupillenverengende
Wirkung des Lichtes auf, und zwar mit bemerkenswerter Konstanz
am 13. bis 14. Tage. Wenngleich die Zeiten, in denen die drei
oben genannten Wirkungseffekte zum ersten Male erzielbar sind,
bei den Jungen der einzelnen Wiirfe nicht vollkommen iiber-
einstimmen, so ist die Reihenfolge, in der die genannten Reize
wirksam werden, in allen Fallen die gleiche. Es besteht ein Stadium,
in dem sich die Iris auf elektrische Reize zusammenzieht, zu-
weilen auch schon auf Eserin verengt, hingegen selbst auf konzen-
triertes Bogenlicht absolut nicht reagiert. Trotzdem also, wie die
maximale Verengerung der Pupille auf elektrische Reize beweist,
ein funktionsfdhiger Sphinkter und, wie aus der Eserinwirkung
hervorgeht, wohl auch schon sein motorischer Nervenapparat
entwickelt sind, vermag selbst konzentriertes Bogenlicht an der
Pupille keine Veranderung hervorzurufen. Daraus folgt also,
daB beim Siuger dem Lichte jede direkte Wirkung auf die Iris,
sei es auf die Sphinktermuskulatur als solche, sei es auf ihre
nervosen Elemente, vollig abgeht. Die Pupillenverengerung auf
Licht tritt erst zu einem Zeitpunkt auf, in dem (wie die Unter-
suchungen von Kreidl und Ishihara gezeigt haben) die Netzhaut
zum ersten Male auf Belichtung photoelektiische Schwankungen
zeigt, d.h. unter Ausbildung der Stiabchen- und Zapfenschicht
ihre normale Funktionsfahigkeit erlangt hat.” An demselben
Tage, an welchem die Lidspalte sich bildet, gew6hnlich am 14.,
ist die histologische und funktionelle Ausbildung der Retina
vollendet und zugleich die Pupillarreaktion auf Belichtung deutlich
(Murase 1922, 8. 266). Es miiBte cin seh1 merkwirdiger Zufall
sein, wenn die Belichtungsreaktion der Pupille nicht auf dem
Funktionsbeginn des Optikus zuriickginge. Dennoch kann das
Pupillenspiel nicht als ein vollgiiltiger Beweis fiir die Licht-
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empfindung der Ratte mit replantierten Augen angesehen
werden, weil die noch zur Pupillarreaktion geniigenden regene-
rierten Fasern vielleicht zur Unterscheidung von Hell und Dunkel
nebeneinander nicht auszureichen brauchten, ja man konnte sogar
daran denken, daB pupillomotorische Optikusfasern mit eigenen
sensiblen Fasern versehen wiren, die Lichtempfindung dem Ge-
hirn iiberhaupt nicht vermitteln, und ein solcher interner Re-
flexbogen ohne Anschluff an den Thalamus opticus leichter
regeneriere. Aber von einem solchen Apparat ist, wie wir
noch héren werden, nichts bekannt. Es mufBte nun nach Be-
wegungsreaktionen der Ratten gesucht werden, die uns sichere
Schliisse auf die optische Unterscheidungsfihigkeit der Ratten
mit replantierten Augen erlauben wiirden. Dazu ist es wichtig,
das verschiedene Verhalten normal sehender und blinder Ratten
zu beobachten. Solange sie in ihren Kifigen ungestort gelassen
werden, ist kein Unterschied in ihrem Benehmen zu bemerken.
Das &ndert sich aber sofort, wenn man eine zu ergreifen sucht.
Die normal sehende wird sich entweder davonmachen oder, wenn
sie gezahmt war, herankommen, und sobald sie erfallt ist, keinen
groBen Widerstand gegen das Aufheben leisten. Die blinde hin-
gegen laBt sich sogleich anfassen, fingt aber jammerlich zu
quietschen an und trachtet sich am Kéfig oder einem anderen
sich darbietenden Gegenstand, mit dem sie in unmittelbare
Bertihrung kommt, krampfhaft anzuklammern. In einem neuen
Bebilter getan, bleiben die blinden Ratten unruhig, wihrend die
normalsehenden bald einen dargebotenen Unterschlupf auf-
suchen und ruhig sitzenbleiben. In den vorgehaltenen Kifig
begibt sich die in der Hand gehaltene zahme sehende Ratte direkt
durch die Tiire hinein, ohne erst mit den Schnurrhaaren den-
selben erreicht zu haben, die wilde sehende enteilt iiber den Kéfig
hinweg. Dagegen vermigen geblendete Ratten nur in den Kafig
zu finden, wenn sie unmittelbar den Rand der Kifigoffnung mit
den Vorderbeinen oder mindestens den Schnurrhaaren beriihren.
Gescheucht stoflen blinde Ratten trotz ihres feinen Spiirsinnes
an ihnen fremde oder an ungewohntem Platze befindliche Gegen-
stdénde an, was bei sehenden im Lichte kaum je vorkommdf.
Charakteristisch fiir die sehenden Ratten ist das Verhalten
gegeniiber Lichtquellen oder Schattenrissen verschiedener Stérke.
Auf schwache im Dunkeln einfallende Strahlen gehen sie zu;

g *
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ebenso folgen sie im Sonnenlicht bewegten Stibchen mit dem
Kopfe. Hingegen tun dies blinde Ratten nicht. Wilde Ratten,
die sich bei Anndherung einer Pinzette aufrichten, nahmen ge-
blendet von der Annéherung der Pinzette nur Notiz, wenn sie
durch Gerdusch auf dieselbe aufmerksam wurden (Abderhalden
1925, 8. 132). Werden sehende Ratten in einen Behilter gesetzt,
dessen eine Hilfte plétzlich von einem starken Lichte getroffen
wird, so fliehen sie in die beschattete Hilfte, blinde bleiben rubig
im stirksten Lichte sitzen. Man kénnte glauben, es handle sich
bei dieser negativen Phototaxis nicht um eine Wirkung des
Lichtes, sondern der mit starker Belichtung verkniipften Wirme,
welche den Tieren zuviel werde. Allein man kann sich leicht
iiberzeugen, daf} absichtliche Erhitzung der Schattenseite mittels
eines nichtleuchtenden Gasbrenners selbst iiber jenen Wirmegrad
hinaus, den die vom. elektrischen Lichte erleuchtete Hilfte des
Behilters erreicht, keine scheuchende Wirkung auf die sehende
oder blinde Ratte ausiibt. In allen erwihnten Punkten des Be-
nehmens verhielten sich jene Ratten, bei welchen eine mit Pupillar-
reaktion ausgestattete Replantation gelungen war, dhnlich wie
die normal sehenden, hingegen alle mit mifllungener Implantation
wie vollig augenlose (Koppanyi 1923, 2, 35). Es war somit
ausgeschlossen, dafl die Replantation beziiglich des Gesichtes
keinen Unterschied gegen véllige Blindheit mit sich zu bringen,
vermag. Licht und Schatten konnten von den Ratten mit trans-
plantierten Augen unterschieden werden. Es war damit aber
noch nicht gesagt, ob die Lichtempfindlichkeit zur Erkennung
von Gegenstinden ausreiche, so dafl wir auf ein gewisses Bild-
sehen schlieBlen kénnten. Einen weiteren Fortschritt der Unter-
suchung brachte die Anwendung der Sprungprobe, welche als
ein Maf} fiir die Tiefenschitzung bei Ratten und Miusen dient.
Wird ein solcher kleiner Nager auf ein erhéhtes Brettchen gesetzt,
das er schwer anders als im Sprunge zu verlassen vermag, weil
es nur auf einem dinnen Fufie aufgestelly ist, so vergeht eine
groBere oder geringere Zeit, bis das sehende Tier es wagt springend
den Boden zu erreichen, je nachdem ob dieser weiter oder niher
zum Brettchen liegt. Aus der Stellung des Brettchens in ver-
schiedene Hohe und der Zeitbestimmung des Absprunges, 148t
sich also ein Maf} fiir die Entfernungsschitzung gewinnen, welche
das sehende Tier vor dem Sprunge vornimmt (Waugh 1910, S.572).
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Diese Sprungprobe wurde auf sehende, blinde, und Ratten
mit replantierten Augen angewendet. ,In einem grolen
Kifig wurde ein Piedestal angebracht, erst ein niedriges, dann
ein hoheres. In einem anderen Ende des Kiafigs wurde ein Stroh-
nest untergebracht. Nun stellte man zuerst eine normale Ratte
auf das Sprungbrett. Sie lieB sich ein wenig Zeit, dann sprang sie
mit vorher berechnetem Schwunge direkt auf das Strohnest. Je
hoher das Piedestal ist, desto linger wird die Zeit, die das Tier
zum EntschluBfassen braucht. Das Verhalten der Ratten mit

Abb. 76. Verhalten sehender und blinder Ratten (Koppéanyi 19238), Kinoaufnahmen.

(Taf. I, Fig.12.) Sprung einer (Taf. I, Fig. 14.) Herabklettern
Ratte mit transplantiertem Auge einer blinden Ratte von dem-
von einem erhéhten Tischchen. selben erhdhten Tischchen.

transplantierten Augen auf dem Sprungbrett, unterscheidet sich
nicht im geringsten von dem der normalen Ratten (Abb. 76 links).
Die blinde Ratte springt nicht herunter vom Brett, im besten
Falle klettert sie herunter lings der HolzfiiBe (Koppanyi 1923,
3, 56) (Abb. 76 rechts). Eventuell {allt sie erst nach mehreren
Stunden schlieBlich, ermattet, herab. Nur einseitig gelungene
Replantationen bringen es mit sich, daB die Ratte nur dann
springt, wenn das gelungene Auge dem Lichte zugewendet, nicht
aber, wenn es einer stark beschattenden Wand zugekehrt ist.
Das Verhalten der blinden Ratten bei der Sprungprobe erkliren
uns ihre groBe Angstlichkeit, wenn man sie von der Unterlage
abheben will. Es fehlt ihnen die Moglichkeit der Tiefenschitzung
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und daher ist ihnen jede Entfernung vom Boden peinlich. Es
wird dadurch ferner bewiesen, daB nicht etwa Tast- oder Geruchs-
empfindungen fiir das Springen der sehenden Ratten ausschlag-
gebend sind, denn diese Sinne miilten wir eher bei den geblendeten
noch schirfer ausgebildet erwarten.

Ein richtiges Bildsehen 1468t sich schlieBlich bei Ratten fest-
stellen, wenn sie auf bloB optisch voneinander verschiedene
Gegenstande dressiert werden. Dressur auf optische Eindriicke

ist bei Mausen (Waugh 1910) und
bei Ratten (Lashley 1912, 1921) be-
kannt gewesen. In der letzten Arbeit
hat es sich um Nahrungsholen aus
einer beleuchteten Kifigsabteilung ge-
handelt, wozu vielleicht bloB eine all-
gemeine nicht  bildhafte  Licht-
empfindung ausreichen wiirde, in den
beiden ersteren aber um die Her-
stellung einer Assoziation zwischen
einem elektrischen Schlage und einer
Scheibe bestimmter Gréfe, Farbe oder
Beleuchtungsstérke, also um richtiges
Abb. 77. Bildsehen. Zur Priifung der Ratten

DressurgefaBe (Jellinek 1923 . . .
S. 02, _%ig, 3 bis 6 fur Weis mit transplantierten Augen dienten

8 Z \1 ter- “ . .
(oben) un, d Behiwars (unten), unter- FuttergefiBe gleichen Materials und
schaver zugekehrte Seite der vor- . .
gesehaltoten Blochscheiho (Hnks); S9nst1ger Beschaffenheit, welche dul.'ch
rechts sind dieselben GefaBe auf eine vorgesetzte rechtecklge Schelbe

der dem Beschauer abgewendeten A
Seite dargestellt. als schwarz oder weil erscheinen
muBiten, je nachdem, ob die eine oder
andere Seite der Scheibe dem Gefifie abgekehrt und so fiir
den Beschauer sichtbar war, oder die andere (Abb. 77).
Sollte eine Ratte auf Weill dressiert werden, so erhielt sie
Futter nur in dem Gefil mit der ihr zugekehrten weilen
Seite der Scheibe. Hatte die Ratte es erlernt, das ,,weille‘
GefaB aufzusuchen, so brauchte kein Futter mehr in demselben
zu sein, sie lief doch auf das weile GefaB zu, nicht auf das
»schwarze”, in dem sich jetzt vielleicht Futter befand. (Auf
andere Farben als Schwarz und Wei konnten auch normale
Ratten nicht dressiert werden.) Die Stellung der Gefifle wurde
in der Kifigabteilung, welche die Ratte aus einer in der Mitte
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der Abteilungswand gelegenen Tiire zu betreten hatte (Abb. 78),
mannigfach gewechselt, um die Bildung einer Verkniipfung der
Futteridee mit dem Standort statt mit der GefaBfarbe zu ver-
hiiten. Endlich wurden nach Erlernung einer bestimmten Gefis-
farbe frische, mit dem Futtergeruche nie in Beriihrung gewesene
Gefale gleicher Art verwendet, um den Geruch auszuschlieSen.
Zur Aufrechterhaltung der Dressur wurde dann die Ratte nicht
durch Einstreuen des Futters in das richtig gefundene GefaB,
sondern durch Darreichung eines Brockens auflerhalb desselben
belohnt. Es konnten die normal sehenden Ratten ebenso wie
solche mit funktionell replantierten Augen die Unterscheidung
der weilen von der schwarzen Scheibe erlernen. Niemals aber
konnte eine blinde Ratte diese Unterschiede treffen. Eine Ratte
mit replantiertem Auge, welche zuvor

auf Weill dressiert war, konnte auf 7 5
Schwarz umdressiert werden, als sie (

nur dann belohnt wurde, wenn sie jetzt Nest

das Schwarz aufsuchte (Jellinek 1923, |

7, 96). Es ist bei allen Dressuren lf 2
ebenso wie beim menschlichen Lernen Abb. 78.

s 3 GrundriB  eines Rattendressur-
kein {ehlerloses Arbeiten zu erwarten. (fundrif cines Radtendressur

Erst aus einer groferen Anzahl ¥ig-D. Punktiert = Schiebetir.
einzelner Versuche und der kurven-

méBigen Darstellung 148t sich die durchgehende Verschiedenheit
im Verhalten der sehenden und blinden, die groBe Ahnlichkeit
zwischen den normal sehenden und den Ratten mit replantierten
Augen erkennen. Die sehenden und replantierten haben an-
steigende Lernkurven, wihrend bei den blinden die Anzahl
richtiger und falscher Antworten an den aufeinanderfolgenden
Tagen keinen bestimmten Gang hat und um 50 Proz. schwankt.
Werden ohne Riicksicht auf die Folge der Tage die Antworten
einer Ratte bei einer Dressur verzeichnet, so zeigt sich bei den
blinden stets ein um 50 Proz. herum liegender Gipfel (zwischen
45 und 60 Proz.), das ,,richtig* oder ,falsch® ist also dem reinen
Zufall iiberlassen. Bei den normal sehenden und replantierten
ist die Verteilungskurve mindestens zweigipflig. Einer dieser
Gipfel liegt um 50 Proz. herum und gibt uns die Antworten jener
Tage an, an welchen die Ratte nicht gut gelernt hat, ,,unauf-
merksam‘‘ war. Hingegen liegen die iibrigen Gipfel vollstindig
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auf der Seite der Kurve iiber 50 Proz., zwischen 70 und 95 Proz.
richtiger Antworten. Sie geben uns das Ergebnis der erlernten
Unterscheidung und beweisen die Ubereinstimmung der re-
plantierten mit den normal sehenden (Jellinek 1923, 7, 103).
Es sprechen also sowohl Pupillarreflex, als auch allgemeines
Benehmen, Phototaxis, Sprungprobe und Dressurerfolg fiir ein
wirkliches Sehen der replantierten Augen bei der Ratte, nicht
nur (wie Blatt 1924, S. 86 meint) eine Lebensgewohnheit. Die
Versuche an der gescheckten Ratte sind mehrfach mit gleichem
Erfolg wiederholt worden (vgl. Carlson 1924; Koppanyi und
Baker 1925).

Sechzehntes Kapitel.
Auge; Ersetzung (Replantation): griBiere Warmbliiter.

Das Gelingen funktioneller Einheilung des Rattenauges
sollte trotz der herrschenden Skepsis vieler Ophthalmologen
(vgl. Guist, Blatt, Imre usf.) den Anstol dazu geben, dem
Problem der Replantation von Augen mit der Grdfie mensch-
licher wieder Aufmerksamkeit zu schenken. Frithere Versuche
durch Einnéhen von Augen in die Augenhohle bei Kaninchen
haltbare Transplantate zu gewinnen, waren allerdings nie von
Erfolg gewesen. Zwar behalten dieselben ebenso wie auch in
die Bauchhohle deplantierte 2 bis 3 Wochen ihre duBere Form
und Zusammensetzung bei, dann kam es aber zu Degenerations-
prozessen (Konigstein in Przibram 1923). In den giinstigsten
bei strenger Asepsis, vervollkommneter Nahtechnik und unter
passender Bandagierung vorgenommenen Replantationen zeigten
sich am fiinften Tage nach der Operation BlutgefiBe von der
Konjunktivain den Augapfel eingedrungen, schon vorher am dritten
oder vierten Tage schienen die Muskeln sich wieder befestigt zu
haben, welche spéter den Augapfel wie normalzudrehen vermochten.
Die zuerst getriibte Hornhaut hellte sich wieder auf. Aber es
kam selbst nach 10 Wochen nicht einmal zu einer Wiederkehr
des Kornealreflexes, geschweige denn des Pupillarreflexes oder
anderer Anzeichen von Lichtempfindlichkeit (May 1886; ahnliche
Resultate soll Skleros Zervos 1909 nach Imre erhalten haben).
Von einer funktionellen Einheilung war also keine Rede, aber
auch die anatomische war nicht ganz vollstindig, denn es waren
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Schrumpfungen eingetreten. Die Versuche scheinen nicht iiber
10 Wochen ausgedehnt und keiner histologischen Untersuchung
unterworfen worden zu sein.. Die Ersetzung des Verndhens der
Optikusenden mittels eines Katgutfadens durch eine um die
Stiimpfe gewickelte, in Alkohol gehirtete Katgutspirale hatte
ebensowenig Erfolg (Blatt 1924 S. 84), obwohl der Bulbus bis
zu 8 Monaten erhalten blieb. Es war weder Korneal- noch ein
prompter Pupillarreflex aufgetreten. Nur von einem Uberdauern
der sehr trigen Pupillarverengerung, wie sie nach Einwirkung
starker kurzwelliger Strahlen auch am ausgeschnittenen Auge
eintreten soll, wird berichtet.

Nur mit der Einhaltung der autophoren Methode ist es ge-
lungen, auch beim Kaninchen eine funktionelle Replantation
durchzufithren. Zuerst wurde die Konjunktiva abgeldst, ,,dann
der Bulbus nach Durchschneidung der Muskeln méglichst dicht
in der Tenonschen Kapsel bis auf den Optikus ausgeldst und
dieser dicht am Optikusabgang mit krummer Schere durch-
schnitten. Dann wurde der Bulbug nach kurzem Verweilen aufier-
halb der Orbita in diese wieder in seine normale Lage zuriick-
gebracht. Eine zarte Marke, die vor Beginn der Operation mit
einem Lapisstift am Kornealrand angebracht war, erlaubte den
Bulbus wieder in die richtige Stellung zu bringen, worauf die Lider
iitber dem Auge verniht wurden.” ,,Wo das Auge homoioplastisch
transplantiert wurde, traten aber bei allen bisher untersuchten
Kaninchen, auch wenn die Kornea wihrend der ersten Woche klar
geblieben war, am Ende der ersten Woche Triibungen am Rande
der Kornea auf und im Verlauf der zweiten Woche begannen die
Bulbi, auch ohne daB eine Infektion stattgefunden hatte, .zu
schrumpfen. ,,In einem einzigen Falle von Autotransplantation
dagegen kam es zu einer vollstindigen Einheilung. Die Kornea, die
anfianglichziemlich stark getriibt war, begann sich schon am fiinften
Tage aufzuhellen und war nach acht Tagen vollkommen klar.
Gleichzeitig stellte sich, etwa am achten Tage beginnend, Bewegung
an der Iris auf Lichteinfall ein und Kornealreflex. Bei Beleuchtung
mit starken Lichtquellen wurde die Iris téglich enger. Nach
Verlauf von vier Wochen reagierte die Iris auch bei normaler Be-
leuchtung mit dem Augenspiegel, ganz ihnlich wie die eines
normalen Auges, wenn auch ein wenig langsamer. Sie kontra-
hierte sich bei starker Beleuchtung bis auf 1,5 mm, die Pupillen-
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erweiterung trat ebenfalls rasch wieder ein und brauchte nicht
langer als bei einem normalen Tiere. So blieb der Zustand des
Auges stationir, durch 42 Tage. Mehrmals vorgenommene Unter-
suchungen mit dem Augenspiegel ergaben ein Bild, das sich in
nichts von dem Augenhintergrund anderer Kaninchen gleicher
Pigmentierung (es handelte sich um ein dunkelschwarzes Tier)
unterschied. Die Gegend der Pupille, die charakteristischen
beiden Streifen markhaltiger Fasern zu beiden Seiten von der-
selben, Zentralarterie und Vene waren deutlich zu sehen. Ja,
nach Aussage eines Opthalmologen konnte dieser selbst Pul-
sationen in den grofilen Gefifistimmen erkennen. Die Funktion
der #uBeren Augenmuskeln stellte sich in dieser Zeit nicht ein.
Auch gelang es nicht, an dem Tiere irgendwelche Reaktionen
auszuldsen, die sicher als Ausdruck einer Lichtempfindung ge-
deutet werden konnten. Die Springprobe an dem Tiere, dhnlich
durchgefiihrt wie an den Ratten, zeigte, daBl sie hier nicht ver-
laBlich ist, indem auch blinde Kaninchen sich gelegentlich zum
Sprunge entschlieBen‘ (Kolmer 1923, 5, 70). Man darf also
nicht, wie es geschehen ist (Blatt 1924, S.86), von dem Ver-
halten des Kaninchens auf jenes der Ratte schliefen wollen,
oder von jenem der Katze (E. Abderhalden 1925, S.133;
der S. 130 von einer blindgeborenen Katze ausdriicklich be-
merkt: ,,wurde sie zum Herabspringen gezwungen, dann fiel
der Sprung ungeschickt aus‘‘) oder des Hundes, der {ibrigens er-
blindet nicht springt. Das an einer Seuche gestorbene Kaninchen
wurde histologisch untersucht: ,Es wurde das Auge nach Weg-
nahme aller bedeckenden Teile von der Ventralseite her freigelegt
und schlieBlich mit moglichster Schonung der Bulbus mit dem an
ihm haftenden Nerven im Zusammenhang mit dem Chiasma
unter dem Mittelhirn in Ringerlosung auspripariert. Es zeigte
sich, daB8 der Optikus unmittelbar an der Austrittsstelle glatt
durchschnitten war und daB hier eine anatomische Vereinigung
in der Weise zustande gekommen war, daf} die Rénder des
Defektes in der Papillargegend und der Optikus, sich etwa bis
auf 1/, mm genau iberdeckend, vereinigt waren. Diese Stelle
war makroskopisch durch eine feine aus Choroidalpigment be-
stehende Linie gekennzeichnet.” , Auch die Optikusscheiden
waren ohne eigentliche typische Narbenbildung vereinigt. Die
Zerlegung des Bulbus in Serienschnitte ergab das Erhaltensein
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der Retina, im temporalen Anteile ohne irgendwelche Ver-
anderungen und ihren Zusammenhang mit der Gegend der Pa-
pille. Im nasalen Teile waren gréBere Abschnitte der Netzhaut
degeneriert, Glaskoérper, Iris und Linse waren normal erhalten.*
,,Die erhaltenen Partien der Retina wiesen normale Stébchen
und Zapfen auf.”“ ,Die Zahl der Optikusganglienzellen schien
stark reduziert. Doch waren, dhnlich wie bei den Ratten, mit
Fortsitzen  und  Achsenzylinder  versehene
Exemplare nachzuweisen“ (Abb. 79). , Es lieBen
gich die Fasern leicht varikés, aber kontinuierlich
durch den ganzen proximalen Optikusstamm bis
zum Chiasma verfolgen. Wir kénnen somit sagen,
daf auch in dem autoplastischen Transplantat
des Kaninchenauges nach 42 Tagen histologisch
alle jene Bedingungen gegeben sind, welche uns
gestatten, das Auftreten von Pupillarver-
anderungen auf reflektorische Vorginge von der
Netzhaut aus zu beziehen (Kolmer 5, 72).
Vereinzelt fanden sich im Optikus auch jene mit
Keulen versehenen Achsenzylinder, welche schon
oft als beginnende Regeneration nach einfacher Abb. 79,

Durchschneidung der Augennerven beschrieben f}?;‘ﬁn;‘;migg;’

worden sind (T'ello 1907, Rossi 1908, Cajal 1913, Tsf I, Fig. 5.

~ . . Erhaltene Netz-
1914, Munoz 1920). So findet die von Cajal  hautschichten

und seiner Schule vertretene Ansicht, daB blof e 4:??;;211 o
Begleitumstinde die Regeneration hemmen, eine K;ﬁf:ﬁ;ﬁﬁge
solche aber dem Optikus zukomme, ihre Be-

stitiguang. Es war schon beobachtet worden, daB man
das Auswachsen vom distalen Stumpfe her durch Einsetzen
eines Stiickes Schenkelnerven, , Ischiadicus®, provozieren kann,
dessen zerfallende Scheiden eine Bahn fir das Auswachsen
liefern. An diesem eingenihten Nervenstiick wurde bei der histo-
logischen Untersuchung bemerkt, da die Stiimpfe des Optikus
ihre Lage zueinander nicht beibehalten hatten, und zwar wurde
dies, wie wir es als Ursache fiir die mangelnde Vereinigung bei
der Ratte auch angegeben haben, den Augenbewegungen zu-
geschrieben (Ortin und Arcante 1913). Auch bei den erwihnten
mifBllungenen Transplantationen, in welchen die Augennervnaht
oder eine Umwicklung der Nervenenden mit hartem Katgut erfolgt
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war, ergab die Sektion das Auseinanderweichen der Nerven nach
Resorption des Katgut. Freilich war der Optikus an einer ganz
anderen ungiinstigeren Stelle durchtrennt worden (Blatt 1924,
S. 84). Die grofie Schidlichkeit der Nervennaht ist iibrigens von
den besten Experimentatoren hervorgehoben worden, welche
sich mit der Wiedervereinigung durchschnittener Nerven, nicht
gerade des Auges, beschiftigt haben (vgl. Boeke 1916, S.13;
1917, 8. 26 u. 32; Vereinigung verschiedener Nerven beim Igel).
Nach dem Versuch am Kaninchen kénnen wir die GroBle des
Auges nicht mehr als ein uniiberwindliches Hindernis fiir die
funktionelle Replantation betrachten. Wir miissen uns aber
fragen, ob nicht vielleicht der Augentypus der Nagetiere oder
wenigstens von Ratte und Kaninchen von jenem der Menschen
so stark abweiche, daf kein rechter Vergleich zulédssig erschiene.
Nun gibt es freilich sehr verschiedene Blutversorgung bei ver-
schiedenen S#ugetieren; so besitzt das noch zu den Nagern ge-
horige Meerschweinchen nur ein ganz unbedeutendes Optikus-
gefafl und andere Sduger verfiigen sogar ber gianzlich blutgefa -
lose Retina. Es wire moglich, daB3 diese sich in bezug auf die
Reparationsfahigkeit derselben anders verhalten, ob glinstiger,
wie manchesmal angedeutet wurde, wage ich nicht zu entscheiden.
Keinesfalls zu Replantationsversuchen geeignet sind die Augen
der Vogel, die wegen der leichten Unterscheidbarkeit blinder
von sehenden Exemplaren infolge der vorwiegenden Verwendung
des Gesichtsinnes zur Nahrungssuche, wiederholt herangezogen
worden sind. Das Vogelauge ist namlich von Knorpelstiicken
umgiirtet und daher bietet es sehr ungiinstige Verhéaltnisse fiir
die Durchblutung beim ersten Anwachsen. Die Augépfel gehen
sehr rasch zugrunde, héchstens bleiben Teile des Knorpelringes
erhalten (Taube — Porak 1924; Huhn — Blatt 1924, S. 87).
Bei manchen Saugetieren wiederum sind die Augen so tief ein-
gesenkt, dafBl sie schwer ohne Verletzung der Lidwinkel enukleiert
werden und blo8 unter Anwenden stirkeren Druckes wieder
eingesetzt werden konnen. Aber von allen diesen ungiinstigen
Umsténden ist das menschliche Auge frei. Der Mensch wire
auch gegen Infektion nicht so empfindlich wie z. B. das Ka-
ninchen. ¥s sei hier bemerkt, dafl Schidigungen der ganzen
Ratten oder Kaninchen durch die Enukleation oder auch Re-
plantation von Augen nie beobachtet worden sind.
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Eine sehr wesentliche Schwierigkeit fiir Replantation
von Warmbliiteraugen bietet hingegen die starke spezifische
Blutreaktion, welche die Einverleibung nicht nur bei Hetero-
plastik, sondern wie wir schon beim Kaninchen gesehen haben,
auch bei Homoioplastik hemmt. HEs ist nicht ausgeschlossen,
daB die gelungenen Fille bei den Ratten stets in der Ubertragung
der Augen zwischen Geschwistern oder sonst nahen Verwandten
ihre Begriindung haben. Es ist klar, da schon durch die Blut-
reaktion jene Fille zum Scheitern verurteilt waren, in welchen
man Augen von Kaninchen (Chibret 1885, Terrier 1885,
Bradford 1885, May 1887, Legrange 1902, 1908, Nicolai
in Imre; Wicherkiewicz 1905) oder Hund (Rohmer 1885)
in die menschliche Orbita eingepflanzt hatte. Auch jene Fille
darunter, in welchen zuerst anatomische Einheilung erfolgte,
haben spéter zu funktionslosen Stiimpfen gefiihrt, die hochstens
zur Befestigung von Augenprothesen dienen konnten (vgl. be-
ziiglich Bradfords Fall May 1887; Legrange 1908 bis 1909).
Aussicht auf Erfolg kénnten hochstens Augen voneinander sehr
nahestehenden Tiecen bieten, wie wir die wenigstens anatomisch
vollkommene Einheilung des Auges einer weillen Maus in die
Orbita einer weillen Ratte beschreiben konnten. Es ist aber noch
fraglich, ob selbst die dem Menschen am néchsten stehenden
Menschenaffen ein gentigend dhnliches Material fiir die Augen-
transplantation abgeben kénnten, da ihr Auge sich mehr dem der
iibrigen Altweltsaffen als jenem des Menschen nihert (Leboucq
1922). Abgesehen davon, hat es sich gezeigt, dafl schoninnerhalb der
Art Mensch verschiedene Bluttypen existieren, deren gegenseitige
Transfusion zu schweren Schidigungen fithrt. Die ,,Blutrassen®
vererben sich nach den Mendelschen Regeln (Ottenberg 1921,
1922). Bei Transplantationen wire eine Priifung der Blutreaktion
fiir die Auswahl des Augenspenders vorzunehmen. Die Schranke
der Blutsverschiedenheit ist vielleicht nicht uniiberwindlich, da
man an eine vorherige Angleichung des Spenderauges durch seine
Serumbehandlung denken kénnte (Roux, Terminologie und Neue
Freie Presse von 17. Juli 1921, S.2). Versuche zum Ausgleich
von spezifischen Schwierigkeiten bei Heterotransplantation sind
an Kaltblitern bereits mit einem gewissen Erfolg unternommen
worden (Rh. Erdmann, Gassul 1922, 1923, Harms 1914),
Zweifellos werden aber die vorgeschlagenen Replantationen von
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Augen an Affen (Przibram in Diskussion zu Guist 1923, S. 96)
einen weiteren Schritt auf dem Wege zur Replantation beim
Menschen darstellen, denn der Bau der Augen ist bei Affe und
Mensch doch so ahnlich, dal3 die Erfahrungen von dem einen woht
ohne weiteres auf den anderen ibertragen werden diirfen.
Ebenso wie beim Menschen existieren auch bei anderen Tier-
arten Blutrassen (iiber Bluttypen innerhalb verschiedener Schaf-
rassen vgl. Bialosukuia und Kuczkowski 1924). In neuester
Zeit sind tatsichlich bei den Menschenaffen drei Blutrassen
gefunden worden, welche mit menschlichen identisch sind
(Landsteiner und Miller 1925). Beim Affen sind ferner
Sehproben sehr einfach, denn er greift hinter einen vor-
gehaltenen Spiegel und hat einen konsensuellen Pupillarreflex
wie der Mensch, d. h. wenn ein Auge belichtet wird, so
verengt sich auch das andere, beschattete. Dadurch wiirde
man von der direkten Beeinflussung der Iris durch das
kurzwellige Licht ganz wunabhingig. Ubrigens haben bisher
auch beim Menschen alle sorgfaltigen Untersuchungen ge-
naue Parallele der Sehschirfe und des Pupillarreflexes ergeben
(Hess 1908, 1922; Engelking 1922; Byrne 1922), so daB. fiir
einen extraoptikalen Pupillarreflex keine Stiitzen vorhanden
sind. Wenn bei gewissen Formen der Pupillenstarre (Amaurosis)
die Patienten, einem hellbeleuchteten Fenster gegeniibergestellt,
pach einiger Zeit eine sehr trige Pupillenreaktion dennoch zeigen
(Fuchs, vgl. Blatt 1924, S. 86), so mag dies auf der direkten Ein-
wirkung des kurzwelligen Anteiles im Sonnenlicht oder aber
itberhaupt nur auf einer Vorstellung des Patienten beruhen. Es
ist ndmlich in einem solchen Falle beobachtet worden, da3 schon
die Vorstellung der Sonne beim FErblindeten eine Kontraktion
der Pupille hervorzurufen vermag (Goldflam 1922). Es beweist
dies, daB die pupillomotorischen Nervenfasern vom Gehirn aus
ohne kurz vorher erfolgte Belichtigung in Tatigkeit gesetzt
werden koénnen.

Haben wir erst die Hoffnung auf eine totale Replantation
des menschlichen Auges aussprechen diirfen (Przibram 1923, 1,
12; Koppéanyi 1923, 2, 41; ferner Przibram 1923 Rivista),
so ist die Ersetzung eines erkrankten Teiles menschlicher Augen
durch ein anderes Stiick bei der Hornhaut bereits in das Stadium
der Wirklichkeit getreten. Ein leukomatischer Teil einer Hornhaut
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wurde durch ein durchsichtiges entsprechend dem entfernten
Stiicke ausgeschnittenes von einem enukleierten menschlichen
Auge ersetzt und der Empfénger konnte noch nach einem Jahre
duich das hellgebliebene Transplantat sehen, welches von un-
durchsichtigem Leukom wmgeben war (Zirm 1906, 1907). Seither
sind viele andere solche Félle mit mehr oder minder gutem, aber
selten dauerndem Erfolg beschrieben worden. Von Interesse ist es
vielleicht, daB seit man (bei Elsching) auf die Orientierung des
einzusetzenden rund ausgestanzten Stiickes achtet, die Einheilungs-
falle sich gesteigert haben. Heteroplastik ist hier ebenfalls zu
vermeiden. Hornhaut von Meerschweinchen auf XKaninchen

Abb. 80. Felis domesticus (Ebeling und Carrel 1921), Hornhauttransplantation.

(S. 436, Fig.1.) Hornhautlappen (S. 34, Fig.1.) XKopf einer Katze
vOon Vvorn. Darunter: (8. 437, von vorn mit Hornhautreplantat
Fig. 3) Einsetzung eines Horn- im rechten Auge.

hautlappens in Stufenschpitt, von
der Seite, Durchschnits.

transplantiert, wurde resorbiert und durch arteigenes Gewebe
ersetzt (Ribbert 1904). Ein gutes Resultat lieferte eine neue
Transplantationsart der Kornea an der Katze: in die Kornea
wurde zuerst ein Rechteck eingeritzt, dann auf halbe Tiefe ein-
geschnitten ; hierauf die Rénder der oberen Schicht abgehoben
und dann die tiefere Schicht in einem kleineren Rechteck ganz
durchtrennt, so dafl eine Stufe langs des Randes gelegt war. In
diese konnte nun ein analog entferntes Stiick eingepalit und mit
feinen Nihten befestigt werden (Ebeling und Ann Carrel 1921)
(Abb. 80). Die Ersetzung der ganzen Hornhaut soll schon vor
langem an einer Gazelle (Bigger 1835) gelungen sein. In
neuester Zeit sind Versuche in dieser Richtung von Edward
B. Morgan (in Paterson, N. J.; briefl. Mitt.) und Blatt
(in Téargu-Mures, Ruménien 1924, 8. 58) beim Menschen
wiederaufgenommen worden.
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Siebzehntes Kapitel.
Korperanhiinge: Insekten (Fliigel); Schwanzlurche — Form.

Ebenso wie bei den Sinnesorganen sind Transplantationen
auch an paarigen Kérperanhiingen, welche dem Tiere zu anderen
Zwecken, dienen, als der Empfindung, fir die Untersuchung
zweier Problemkomplexe angewendet worden: zur Beantwortung
der Frage nach den Ursachen der Formbildung und jener nach
den Bedingungen geregelten Funktion. Wir wollen uns zuerst
mit der Morphologie befassen. Von Wirbellosen ist die Trans-
plantation einer Fligelanlage von einer knapp vor der Ver-
puppung stehenden Raupe des Schwammspinners, Lymantria
dispar, auf eine erst vor der
letzten Raupenhdutung stehende
zum Zwecke der Beobachtung
einer Abhingigkeit oder Unab-
5 AL hingigkeit der Ausbildung des

SR L i Puppenfliigels von der Ver-
. puppungszeit des Wirtes ausgefiihrt
Abb. 81, Lymantria (= Ocneria)  woyden. HEs zeigte sich bei der

dispar (Kopeé 1922, Biol. Bul.
S.136, Fig. D). Entwicklung einer  pichsten Hiutung die Entwicklung

von pupierender Raupe auf fritheres
Stadium tibertragener Fliigelanlage.  der An]age zZum Flugel, welcher
sich in seinem schwirzlichen
Puppengewande stark von dem bunten Raupenrumpf, der
noch keine #uBerliche Andeutung der eigenen Fliigel zeigte,
abhob (Kopec 1922, S. 336) (Abb. 81). Dieses Ergebnis
stimmt damit iiberein, dafl der einmal im Korper, wahr-
scheinlich durch ein von den Kopfganglien ausgehendes
Sekret ausgeléste Metamorphosezustand, dann auch ohne An-
wesenheit des Gehirns (Kopec 1917) oder Kopfes (Vaney und
Conte 1911, Przibram 1922, ¥) abzulaufen imstande ist. Es
steht noch die Priifung jiingerer Fligelanlagen der Raupen aus,
ehe die vollige Parallele zwischen metamorphosierenden Insekten
und Amphibien festgestellt werden konnte. Die Transplantation
von Fiibler- und Beinanlagen der Insektenlarven laBt interessante
Aufschliisse iiber die heteromorphotischen Regenerationen der-
selben, sogenannten ,,Homoeosis® (vgl. Przibram 1910, 1919,
erwarten. Ganz analog, wie wir es bei den Augen des
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Salamanders gesehen haben, verhalten sich die Kiemen derselben
Larve. Werden sie einem eben zur Metamorphose schreitenden
Exemplar entnommen, so verwandeln sie sich auch auf einen
viel jiingeren noch verwandlungsunreifen Wirt, in die Nacken-
gegend deplantiert, sogleich. Wenn hingegen Kiemen von jiingeren
Tieren genommen werden, die also noch keinen Impuls zur Meta-
morphose vom Spender mitbringen, so richtet sich die Verwandlung
der transplantierten Kieme, welche in ihrer Resorption besteht,
nach dem Zustand des Wirtes, homochron mit dessen Meta-
morphose (Kornfeld 1914) (Abb. 82). Bei der ersten Entstehung
der Kiemen an Anurenembryonen kann bei Rana esculenta und
fusca das Ektoderm im Transplan-
tationswege durch ein Ektodermstiick
beliebiger Korperregion ersetzt werden,
ohne daBl die Bildung innerer Kiemen
unterbliebe (Ekman 1922). Hingegen

scheint bei Bombinator der Ersatz nur ffM =
durch Vornierenektoderm, das den T/
Kiemen benachbart ist, geschehen zu

Abb. 82. Salamandra maculosa

kénnen (Ekman 1914) Deplantierte (Kornfeld 1914). Salamander-

larve-Vorderteil von oben; ver-
Kiemenanlagen entwickeln #uBere wandelter Molch von der rechten
. - Seite gesehen. Auf den Riicken
Kiemenfaden an fremden Orten, der Larve deplantierte Kiemen (7)
(Ekman 1913). Beim Vorbrechen der “““{{;‘;‘ %‘m%.?f;ﬁ;ii?"éeﬁisie“"“
Anurenvorderbeine bildet sich das in
der Kiemenregion entstehende Loch, ,,operculum®, auch
ohne Anwesenheit des Beines. Deplantierte Beinknospen
durchbrechen aber Riickenhaut, wihrend die Operkularhaut,
auf dem Riicken verpflanzt, nicht aufbricht. Glasperlen er-
zeugen zwar Perforation, unter die Haut gebracht, aber ohne
Avuflésung dieser. Diese anscheinenden Widerspriiche er-
kliren sich aus weiteren Versuchen, bei denen die im Re-
sorptionszustand befindlichen Kiemen iiberall unter die Haut
verpflanzt Perforation samt Auflssung erzeugten (Helff 1924).
Jene Schwanzlurche, deren Larven sich frei in stehenden, schaml-
migen Gewissern aufhalten, besitzen hinter dem Auge einen
sogenannten , Kieferfortsatz** oder ein ,,Stiitzorgan®, das ihnen
zur Erhaltung des’Gleichgewichtes dient, solange die Vorderbeine
noch nicht diese Funktion zu iibernehmen vermogen. Dieses
Organ steht in Form einer ,,Balancierstange‘ (engl. ,,Balancer‘)
Przibram, Tierpfropfung. 10

7 N ®

)
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auf jeder Korperseite vom Oberkieferbogen ab. Wird die Anlage
dem Embryo entnommen, so entwickelt sie sich auch an anderem
Orte weiter (Diemyctylus — Bell 1907; Amblystoma — Harrison
1925). Die Axolotlart Amblystoma tigrinum hat im Gegensatz
zu den iibrigen Gattungsgenossen nur manchesmal und dann
blof rudimentére ,,Balancers. Wird das Ektoderm der Anlage
von A.punctatum an den homologen Ort einer A. tigrinum-
Larve transplantiert, so entwickelt sich der ,,Balancer (Harrison
1925, S.402) (Abb. 83). Derselbe braucht also zu seiner Aus-
bildung keine Mesodermbeigabe. Hingegen ist dieses fremde
Balancerektoderm im-
stande, eine Verknorpe-
lung in seiner Unterlage
(dem Palatoquadratum)
hervorzurufen, welche
jener entspricht, die
der Empfinger auch
beim  Hervorwachsen
seines eigenen Balancers
Abb. 83. Amblystoma punctatum (Harrison 1925, erhalt (Harrison 1925’

8.378) und A. tigrinum (Harrison 1925, 8. 402).

(Wig.14.) Vorderteil der  (Fig.37) Vorderteil der 3.416). Der vom Ent-
Larve von rechts ge- Larve von unten mit

sehen, wit normalem Balancer (B;), der aus WiCkhlngsalteI' abhén-

Balancer (B) und aus de- deplantiertem Ektoderm

plantiertem Mandibular- der Mandibularregion von gende Zustand der
ektoderm(ljlll)‘o\vlckelten A. pm\‘:itcalz‘ell?h:ltc.h ent- Kieme ubt also einen

besonderen Einfluf} aus.
Von dem unerwarteten, aber gut erklirlichen EinfluB des
Wirtes auf das Reis bei heteroplastischer Embryonal-
transplantation von Vorderbeinen haben wir schon gesprochen
(Amblystoma, Zwolftes Kapitel). Kann der zeitliche Ablauf
der Formbildung bei Wachstum der Metamorphose der
Lurche durch den Wirt beeinflult werden, so gilt, wie wir
ja gelegentlich der Augentransplantationen sahen, nicht ein
Gleiches beziiglich der Artcharaktere. Wenn im Gegensatz
zu den Angaben vieler Forscher tiiber Festbleiben der
Speziescharaktere an Transplantaten (Spemann 1921, 8. 533;
Schaxel 1922 usf.) eine Umwandlung der roten Bauchhaut des
Alpenmolches, Triton alpestris, welche als Manschette um den
Arm des Kammolches, T. cristatus, gelegt worden war, in dunkle
Kammolchhaut berichtet wird (Taube 1921, 1922), so ist fast
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sicher, daB es sich um eine bloBe Verdrangung der Alpenmolchhaut
durch die rasch vorwachsende oder selbst an Ort und Stelle re-
generierende Kammolchhaut gehandelt hat (Taube 1924, 1925).
Die Pigmentierung konnte allerdings auf rein chemischem
Wege durch Fermentdiffusion zustande gekommen ssin, wie
wir bei den Vereinigungen von Schmetterlingspuppen (Ab-
schnitt JI, d—6) und bei den Axolotlaugen (Abschnitt III,
a—3) annahmen. Aber die Verinderung des Driisentypus
diirfte schwerlich auf Umbildung beruhen und ebensowenig
auf verdnderte funktionelle Inanspruchnahme. Die meisten
Transplantationsversuche, welche sich die Analyse der
Formbildung von Gliedmafen der Amphibien zur Aufgabe
gemacht haben, beziehen sich auf den EinfluB, welchen
der Wirt als Ganzes auf die polare Ausbildung des Pfropfreises
nehmen konnte, sei es durch seine nervése Uberordnung, sei es
auf anderem Wege. Die Methode der Transplantation erlaubt
es dabei, Stiicke der Amphibien, einer Gliedmasse oder die Anlage
einer solchen, welche, vom Koérper ganz abgetrennt gehalten, zu-
grunde gehen miilten, auf ihre formbildenden Fahigkeiten hin
zu untersuchen, geradeso wie wir dieselbe Methode zur Analyse
der Potenzen ganzer Korperregionen bei den niedrigeren
wirbellosen Tieren, Polypen (Abschnitt II a, 1), Planarien
(Abschnitt 1T a, 3) und Regenwiirmern (Abschnitt ITa, 4)
verwendet hatten. Die Technik ist bei entwickelten
Amphibien Chloroform-, Ather-, Choreton- oder Aneson-
narkose, Abschnitt mit Schere oder Skalpell, Eingetzung
mit Pinzette, VerschluB der Wunde mit ein bis zwei Nihten,
welche moglichst blofl eine Hauttasche verschlieBen, ohne das Reis
oder den aufnehmenden Korper des Wirtes tiefer zu beriibren.
Bei der Transplantation von GliedmaBenanlagen wird die
bereits geschilderte Technik der embryonalen Transplantation
verwendet, Da die Schwanzlurche, wie schon erwihnt
(Kap. XIII) auch in entwickeltem Zustand selbst nach der Ver-
wandlung die Beine noch gut regenerieren, so kénnen verwandelte
Exemplare, ,,Vollmolche”, zu den Versuchen benutzt werden.
Wird in eine Lings- oder Querwunde an einer Flanke ein das
Knie mit beiderseits anschlieflenden Teilen des Ober- und Unter-
schenkels umfassendes, enthiutetes Schnittstiick eingeschoben
und verndht, so bildet sich dieses Stiick zu einem vollstindigen

10*
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Beine mit FuB und Zehen um. Das erginzte Transplantat bleibt
entweder unter der Haut oder es wichst an seinem distalen Ende
heraus und steht dann als ein fiinftes Bein von der Flanke des
Rumpfes zwischen Vorder- und Hinterbein der betreffenen Seite
ab. Da es an der Einpflanzungsstelle keinen Zusammenhang mit
dem zentralen Nervensystem gehabt haben kann, was sich auch
aus der Empfindungs- und Bewegungslosigkeit des Trans-

Abb. 84. Triton cristatus (Kurz 1922).
(Tat. VII, Fig. 2). (Fig. 4). Ebersolcher, die

Rontgenogramme, Doppeliub reversen Stiicke am Ober-
nach reverser Unterschenkel- schenkel angewachsen.

transplantation. (Fig. 3). XEbensolcher, das
reverse Wadenbein beiderseits
regenerierend.

F == Femur, Oberschenkel; 7 = Tibia, Unterschenkel; f = Fibula, Wadenbein.

Rechts: (Kurz 1912, Taf. XXII, Fig.6).

Vollstandige Regeneration aller distalen Partien an einem Molche,
dem ein Kniestiick schon als Vollmoleh in die Flanke eingeheilt
worden war.

plantates ergibt, so ist offenbar ein EinfluB des zugehorigen
Ganglions fiir die Ausbildung normaler Regeneration von der
distalen Schnittfliche aus iiberfliissig, womit nicht die Notwendig-
keit irgendwelcher Nervenfasern fiir die geformte Regeneration
geleugnet werden soll (Literatur vgl. P. Weiss 1922, Jahresber.
ges. Physiologie). Ebensowenig kann die Stellung des Trans-
plantates am Kérper fiir die Polaritdt des Regenerats von Be-
deutung sein, denn das friithere distale Ende wichst auch zum
FuBe aus, wenn Tritonbeine an verschiedene Rumpfstellen ohne
Riicksicht auf die Richtung eingesetzt und vernéht worden sind
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(Triton cristatus — Kurz 1912) (Abb. 84 rechts). Auch wichst
nicht etwa an Stelle eines Hinterbeines ein Vorderbein an dem
weiter vorne eingesetzten Transplantat, wie sich aus den spéter
zu besprechenden Versuchen ergibt. Das eingesetzte Knie muf
also alle Potenzen in sich enthalten, um zum FuBe auszuwachsen.
Es bildet aber nicht etwa aus dem ihm anhaftenden Ober-
schenkelstiick ein Becker, sondern proximal unterbleibt bei
der bisher geschilderten Art der Einsetzung jede Regeneration.
Wird hingegen ein ausgeldster, mitten quer entzweigeschnittener
Oberschenkelknochen oder ein enthéuteter Unterschenkel unter
Vertauschung der Enden seiner Lingsachse wieder in den zuriick-
gebliebenen Hautsack eingesetzt und vernéht, so wichst an dem
nun nach auBen gerichteten, frither aber nach innen gelegenen
Knochenende wieder ein Hinterfufl mit allen fiinf Zehen heraus
(Spelerpes ruber, Diemyctylus viridescens — T.H.Morgan
1908, S. 2). Obgleich nun eine direkte Verbindung des Regenerats
mit dem eingesetzten Knochea nachweisbar sein kann, so wiirden
wir daraus allein nicht auf die Fahigkeit des reversen Stiickes
schlieBen diirfen, an beiden Enden Fiie ausbilden zu kénnen,
weil es sich ja auch um eine Durch- und Umwachsung seitens
des vom Wirte aus dem Becken nachregenerierenden Beines
handeln kénnte. Erst die beim Versuch vorgenommene Ver-
tauschung der Ober- mit der Unterseite (Tr. crist. — Kurz 1912,
8. 605) bei der Einsetzung gibt uns einen sicheren Anhaltspunkt
dafiir, daB es sich wenigstens in diesen Fillen nicht um ein Re-
generat des Wirtstieres handeln kann, denn die Regenerate halten
stets Ober- und Unterseite streng aufrecht. Eine weitere Modifi-
kation der Versuchsart ermdéglicht es gleichzeitig, das Wirts-
regenerat und den von dem revers eingesetzten Transplantat
ausgehenden FufBl zu erhalten: die oberhalb des Fullgelenkes
durch Zirkuldrschnitt losgetrennte Haut wurde méglichst weit
nach aufwirts geschoben, das Bein sodann etwa in der Mitte des
Oberschenkels mit einem Scherenschlag abgeschnitten, durch
einen weiteren Schnitt der unterste Teil des Unterschenkels
samt dem Fufle entfernt. Der so gewonnene Beinrest, Kniestiick,
wurde nunmehr, mit dem distalen Unterschenkelende voran in
die Hauthiille geschoben, die iiber dem nunmehr distal liegenden
Femurende durch eine Naht geschlossen wurde. Es wurde bei
diesen Versuchen darauf geachtet, dall Streck- und Beugseite
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bei der Implantation womdéglich in jhrer normalen Orientierung
verblieben. Rontgenographisch 1466 sich nun genau nachweisen,
von wo aus jeder der beiden entstehenden Hinterbeine entspringt.
Das Transplantat zeigt sich manchesmal parallel zum stehen-
gebliebenen Oberschenkelrest verlagert, und dann ist am distalen
und proximalen Transplantat beginnende Fufliregeneration be-
merkbar. Die beiden Hinterbeine der Transplantationsseite
sind sonst vollig parallel miteinander verwachsen, und bilden einen
. Fécher, dessen Symmetrie schwer deutbar (Triton cristatus—
Kurz 1912, S.605; 1922) (vgl. unsere Abb. 84 links).

Revers in den Riicken von Tritonen transplantierte Beine
erzeugen auch wieder aus ehemals proximalem Ende distale
Ausbildung mit der spiegelbildlichen Symmetrie (Milojevic
und Grbic 1925; die Kritik Latastes an dieser Deutung ist,
wie aus folgendem hervorgeht, unbegriindet).

DaB nur die distalen Teile aus einem Gliedmafenstiick
regeneriert werden konnen, zeigen auch andere Versuche:
»Nach Amputation des Unterarmes im Ellbogen wurde von
einer Hautoffnung in der Schultergegend aus der Oberarmknochen,
Humerus, aus seiner Pfanne exartikuliert, die Muskeln wurden
rings durchschnitten und der ganze Oberarm, Knochen, Muskeln,
unter Umstiilpung seiner mit dem Korper in Verbindung
bleibenden Haut extrahiert; die Armmnerven wurden dabei soweit
moglich bei der Haut belassen. An Stelle des entfernten Ober-
armes wird nun der enthdutete Unterarm nach Amputation der
Hand eingeschoben, so daf} das Ellbogenende der Unterarm-
knochen in die Schultergelenkspfanne zu liegen kommt. So heilt
der transplantierte Unterarm in der Haut des Oberarms ein und
vertritt als frei vom Korper abstehende Extremitét morphologisch
die Stelle des entfernten Oberarmes. Nach der Einheilung ent-
wickelt das transplantierte Unterarmstiick an seinem freien
distalen Ende ein Regenerat. Dieses Regenerat ist eine normale
Hand, welche mit Handgelenk am Transplantat artikuliert. Die
Richtung der Dorso-Volarachse (das ist der die Handriicken mit
der Handfliche verbindenden Geraden) ist nur durch die Orien-
tierung des Unterarms bei der Transplantation bestimmt; d. h.
wenn bei der Transplantation der Unterarm um seine Achse
unter einem bestimmten Winkel verdreht wurde, so ist auch die
regenerierte Hand um den gleichen Winkel gegeniiber einer
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normalen orientierten Hand verdreht. Nach Ablauf der Re-
generationsvorginge besteht der Arm der Operationsseite nur
aus Unterarm und Hand, eine Regulation zur normalen Gliede-
rung durch Bildung eines dem Ellbogen entsprechenden Gelenkes
findet nicht statt (Triton cristatus — P. Weiss 1923, Nr. 2).
Die Resultate der Regeneration an verwandelten Tritonen zeigen
ebenfalls herkunftsgemidfe Ausbildung, wenn zuerst die Re-
generation nach Abschnitt eines Armes oder eines Beines ab-
gewartet und dann erst die Regenerationsknospe mit einem
Hautring ihres Ursprungsortes abgetrennt und auf einen frischen
Amputationsstumpf eines Armes oder Beines aufgeheilt wird.
Das Armregenerat wird wieder zu Arm, mag es auch auf den
Beinstumpf aufgesetzt sein, das Beinregenerat stets zu Bein
(Milojevic 1924, S.81). Dieses Ergebnis bleibt aufrecht, wenn
die verwendete Regenerationsknospe alter als 12 Tage war und
ohne proximalen Hautring verpflanzt wurde, nicht aber, wenn
jingere Regenerate ohne Hautring eingesetzt wurden. Solche
werden ganz vom neuen Standort beeinflufit, sie werden als
GliedmaBen-Aufbaumaterial verwendet, ohne daBl auf ihie
Herkunft Riicksicht genommen wiirde (Milojevic 1924, S. 88).
Mogen sie von Unter- oder Oberschenkel her ausgewachsen sein,
so bilden sie doch richtig lange Extremitéiten mit allen Gliedern,
ja die Armregenerationsknospe wird bei ,heteronomer Auf-
setzung auf einen Beinstumpf sogar zu einem Beine, also orts-
gemiB, nicht mehr herkunftsgemiB, ausgebildet (Milojevic
1924, S.89). Das GliedmaBenmaterial dieses Stadiums geht
ohne Hautring auf eine nicht GliedmaBen erzeugende Stelle des
Wirtes verpflanzt, zugrunde, z.B. auf dem langen Riicken-
muskel, wibrend spétere Stadien sich auch da herkunftsgemis
entwickeln. Diese entwickelten Regenerate teilweise wieder
abgefragen, wachsen abermals herkunftsgemi aus (Milojevic
1924, S.83). Junge Regenerationsblasteme vom Tritonschwanz
kénnen neben die Vorderextremitdt transplantiert zu Armen
werden, wihrend é&ltere den Schwanzcharakter beibehalten
(P. Weiss 1925). Damit iiberhaupt ein geformtes Regenerat
zustande komme, ist die Anwesenheit eines Nervenastes not-
wendig. Wenn nun bei periidioplastischer Verlagerung eines
Hinterbeinnerven auf den Riicken daselbst ein Bein heraus-
sproBite, so ist dies als spezifisch-formative Wirkung des
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Nerven angesehen worden (Locatelli 1924). Allein hiervor
sollten die frither besprochenen Versuche warnen. Wie bei
verwandelten Schwanzlurchen verhalten sich die Transplantate
von, GliedmaBen auch bei deren Larven, welche nach Ver-
lassen der Eihiillen das Wasser aufgesucht haben, wie bei
Molch und Axolotl, oder aus dem Mutterleibe genommen
sich im Wasser tummeln, wie beim Feuersalamander. Ab-
geschnittene und auf einen Extremitdtenstumpf oder neben den-
selben transplantierte Arme oder Beine halten strenge ihre her-
kunftsgemafe  Aus-
bildung als Vorder-
oder Hinterbein, ihre
urspriingliche ~ Ober-
und Unterseite auf-
recht und verwandeln
sich bei der Meta-
morphose des Wirtes
mit ohne irgend etwas
an ihrer eventuell
falschen Stellung zu
regulieren(Salamandra

maculosa — P. Weiss
Abb. 85. Amblystorma, Axolotl (Schaxel 1922, S.517).

(Fig. 17 ). (Fig. 171). 1923, 1, 166). Werden
Endgebilde nach homo- Nach homoplastischer Teileder Transplantate
plastischer Transplantation Transplantation einer Re- .
einer Regenerationsknospe generationsanlage. abgeschmtten, SO re-
von HintergliedmafBen der . . .

Axolotllarve. generieren wieder die

Teile herkunftsgemif
ohne Regulation zum neuen Standort des Transplantats. Ver-
dndert kann bloB die gelbe Fleckzeichnung bei der Verwandlung
sein, aber auch sie zeigt keine Beziehung zur Zeichnung am
neuen Standort, wie sich aus den Deplantationen ergibt
(P. Weiss 1924, S.704). Die Beine junger Feuersalamander-
larven bilden sich ebensowenig wie jene der verwandelten Tritonen
aus frilhen Regenerationsknospen, die ohne proximale Partien
des regenerierenden Stumpfes auf den Riicken verpflanzt worden
sind, sonst ebenso rasch wie am normalen Orte (Giorgi und
Guyénot 1923). Das verschiedene Verhalten der frithen ,,Re-
generationsknospe” und der spiteren ,,Regenerationsanlagen*
ist vor den erwihnten Versuchen an der Kammolch- und Feuer-
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salamanderlarve bei jener des Axolotls bekannt gewesen, wo
seitlich in die Kérperwand eingefiigt das friihe Stadium der
Regenerate als knolliges Gebilde undifferenziert verharrte,
wahrend das spatere Stadium sich zum Beine weiterentwickelte
(Schaxel 1922, S.517) (Abb. 85). Die Rassencharaktere bleiben
aber auch in diesen Fillen aufrecht, wie die Sektorialchiméiren
aus der Vereinigung einer halben Beinregenerationsknospe der
weillen Axolotls mit einer halben des schwarzen zeigen (Schaxel
1922, S. 518) (Abb. 86).

Wenn es bei den Regenerationen Stadien gibt, die sich
bei Transplantation verschieden verhalten, so kénnte erwartet

Abb. 86. Amblystoma, Axolotl (Schaxel 1922, S. 518).

(Abb. 20). Sektorialchimére zwischen (Abb. 19). Dieselbe Chimire von oben
weiler und halber Beinknospe eines gesehen.
schwarzen Axolotls, von unten gesehen.

werden, daBl bei Verwendung der erstmaligen Gliedmafen-
anlage eines Urodelenembryos auch je nach der Altersstufe
sich eine unabhingige oder eine vom neuen Standort ab-
hingige Differenzierung ergeben mochte. Auf dem Schwanz-
knospenstadium durchgefithrte Versuche am Teichmolch, Triton
taeniatus, haben streng herkunftsgemiBe Entwicklung der an
den Kopf oder die Rumpiseite deplantierten Vorderbeinanlage
ergeben. Namentlich war es auch gleichgiiltig, auf welche Kérper-
seite und in welcher dorsoventralen Stellung das Deplantat zu
stehen kam, es behielt die Symmetrie der Herkunftsseite bei
(Brandt 1924, S.543). Wurde GliedmaBenmaterial auf einem
viel fritheren Stadium, zur Zeit, da die Medullarwiilste eben erst
sichtbar werden, entnommen und behufs besserer Aufzucht den
Embryonen des Schwanzknospenstadiums unter Vertauschung
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von oben und unten, ,dorsoventral”, transplantiert, so ent-
standen Verdopplungen aus dem Transplantat oder zwar ein-
fache GliedmaBen, die aber verkehrte Wachstumsrichtungen
aufwiesen, namlich bei Deplantation auf die Gegenseite statt
nach hinten unten, nach seitlich aufwirts (Brandt 1924, S. 548).
Dabei wurde nun auseinemlinksherstammenden Material einrechts-
symmetrisches und umgekehrt, ein Ergebnis, das an Amblystoma
gchon bei Verwendung des Schwanzknospenstadiums (Abb.87)
als Spender erzielt und als eine Beeinflussung des Transplantats
durch den Gesamtkoérper mit Umkehr der Dorsoventralachse
beschrieben worden war
(Harrison 1916, 1917,
1918, 1921, 1922). Je-
doch sollte das Vor-
kommen zahlreicher
Verdopplungen und der
konstant  verkehrten
Auswachsrichtung  bei
einfacher Entwicklung
vor einer solchen Aus-

tickhalten.
Abb. 87. Amblystoma punctatum (Kombinieri aus legung zuruckh

Harrison 1921, 5.2, ¥ig. 1 und Swett 1923, Nach den im ganzen
8. 208, Fig. 1). Schema der Situation der Arm- . .
aplage im Schwanzknospenstadium dieser Axolotlart. TleTI'elCh Verfolgbaren

Schraffiert die Vorniere (Pronephros) und der von ihr
bedeckte Teil der kreisformigen rechten Vorderbein- Cesetzen der Bruch-

B omischen Zinrs boreichoet sua. . dreifachbildung (Przi-

bram 1921 mit fritherer
Literatur), bringt eine reverse Wachstumsrichtung eine
spiegelbildliche Anordnung der sich entwickelden Teile,
insbesondere auch an der Urodelenextremitit hervor, wie
es experimentell Della Valle bewiesen hat (womit sich
Brandts Einwendung 1924, S. 550, erledigt). Findet nun
ein auf die falsche Seite deplantiertes Material oder auf
dieselbe, aber doch am Kérper dorsoventral invertiertes, seine
normale Wachstumsrichtung durch die umliegenden Korperpartien
blockiert, so erzeugt es an dem entgegengesetzten Ende sein
Spiegelbild (unter beliebigem Winkel — Graper 1923, S.17)
(Abb. 89). War die Behinderung nicht vollstindig, so kann
sich die Gliedmasse mit richtiger Symmetrie unter Drehung spéter
Bahn brechen, daher die Doppelbildungen, welche geradeso wie
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die beiden von fast abgetrenntem distalen Extremitétenstiicke einer
entwickelten Gliedmasse sich ausbildenden Enden spiegelbildlich
sind. DaB es sich lediglich um Symmetrieumkehr unter Aufrecht-
erhaltung der Dorsoventralitét

und Vornehintenrichtung, nicht

aberum eine Umstimmung durch

den Korper des Wirtes handelt,

zeigen die Versuche, in welchen,

die Seitenvertauschung ohne

Inversion ausgefiihrt wurde: da

entstanden der Symmetrie nach

herkunftsrichtige, aber stand-

ortsfalsche GliedmaBen, was

mit einer Beeinflussung der Sym.-

metrie durch die Wirtskérper-

symmetrie schwer vereinbar ist,

hingegen selbstverstandlich,

wenn die Auswachsmoglichkeit

den Ausschlag gibt, weil die

Seitenvertauschung  die  ur-

spriinglich distale Richtung frei-

gibt (Przibram 1924, Schema

S. 606, Druckfehlerkorrektur

8. 1925, S.699). In die dorsale

oder ventrale Mittellinie des

Korpers verpflanzte Armanlagen,

bilden sich ohne Verkehrung

ihrer Dorsoventralitit zu einem

spiegelbildlichen. ~ Paare im

Sinne unserer Auffassung aus

(NiChOIaS 1922’ S. 29’ 1924’ Amblystoma pﬁlt)(};tslin (Swett 1923).

S. 27 3 die von Wilhelmi 1922 Links: Farbung exzidierter Teilé (punktiert

° gezeichnet) der rechten Armanlage mit
a‘ngegebene sekundére Sym - Nilblausulfat; rechts: Verteilung der
H g

metriebildung zweier einzeln in ~ Firbung auf den wachsonden Arm nach
die Mittellinie des Bauches ver-

pflanzter rechter Vorderbeine beruht auf irrttimlicher Diagnose
der Symmetrie, vgl. Przibram 1924, S. 616). Bei nicht volliger
Drehung um 180° findet 6fters Riickdrehung des Transplantats
statt; dies ist auch nicht EinfluB des Gesamtkérpers. Wird
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namlich der das Anlagematerial unmittelbar umgebende Korper-
1ing abgehoben und selbst invers transplantiert, dann in ihn die
GliedmafBenanlage eingesetzt, so richtet sich das Ergebnis nach
der Stellung dieser letzteren zum Ringe, nicht aber zum Gesamt-
kérper (Nicholas 1922, S. 30; 1924, S. 108). Werden Teile, etwa
Halften oder dergleichen (Abb. 88), der kreisformigen Vorder-
GliedmaBenanlage herausgeschnitten, mit Nilblausulfat geférbt,
und wieder an ibrer Stelle replantiert, so 1laBt sich gut be-
stimmen, wozu das Material bei der Entwicklung wird
(Swett 1922, 1923).
Der schwanzwirts ge-
wendete obere Qua-
-»> drant  bildet  die
— eren  distalen Teile, und
ADD. 89. . wenn die zugehdrige
Amblystoma punctatum (Harrison 1921, S. 9, Fig. 2). .
Auswacpsen einer rechten Auswachsgn einer verkehrt kOwaartS gewendete
doxsodorsal hemoploarsi  (Gorsoveniral homoptewra.  Halite  der  Anlage

transplantiert). Ulnarrand Die punktiert gezeichnete entfernt wir
aufwirts, Radialrand ab- Komponente wird oft ganz . . d’ ?O
wirts gerichtet. unterdriickt oder sie rotiert wichst wie sonst ein

in der Pfeilrichtung.

distales  Spiegelbild
kopfwirts, eine Doppelgliedmasse erzeugend (Harrison 1918,
S.442). Der Experimentator hat iibrigens neuestens selbst
(Harrison 1925) den EinfluBl des Gesamtkérpers verworfen, die
Avufrechterhaltung der Dorso-Volarachse betont und blof in der
steten Aufwartskehrung des Ulnarrandes bei welcher Ein-
setzung immer eine Beeinflussung der Symmetrie durch die
umgebende Korperpartie erblickt. Diese Aufwéirtskehrung trat
auch dann ein, wenn das Mesoderm der Armanlage mit der
auBeren Flache nach innen in beliebiger Stellung eingesetzt
wurde. Aber man kann sich iiberzeugen, dafB auch hier zur
Erklarung Proximalregeneration und Rotation ausreichen. Die
spiegelbildlichen Doppelbildungen, die auch sonst bei trans-
plantierten Anlagen von Urodelenarmen (Triton — Brandt
1925) entstehen, fiigen sich auch besser der Auffassung als
Regeneration aus proximalen Flachen, denn eine Léngsspaltung
der Anlage liele nicht Spiegelbilder erwarten (vgl. Exp. Zool.
11, 1909, Tab. XV, Fig. 3f), so daB die Auffassung als Zer-
legung der Anlage in zwei Knospen auf Schwierigkeiten st68t.
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Achzehntes Kapitel.

Korperanhiinge: Schwanzlurehe — Funktion;
Froschlurche und Warmbliiter.

Konnten wir fiir die rein morphologischen Probleme der
Qualitit und Symmetrie regenerativ oder ontogenetisch sich
ausbildender Transplantate, namentlich die Deplantationen
heranziehen, so werden wir nunmehr fiir die Frage der Funktions-
aufnahme transplantierter GliedmafBen auf die Replantation
vorwiegend angewiesen sein. Denn an fremdem Orte gelingt es
selten die notwendigen Nervenverbindungen herzustellen. Am
normalen Orte funktionieren friih transplantierte Armanlagen
selbst heteroplastisch ganz normal (Amblystoma punctatum
4+ A. tigrinum — Harrison 1924, S.69). In systematischer
Weise ist beim Axolotl die Verschiebung des Standortes
vom normalen Platze der Armentfaltung gepriift worden.
Wurden Anlagen weniger als vier Somiten, daB sind wur-
spriingliche Quergliederungen des Mesoderms, weit hinter die
Anlage versetzt, so trat Resorption des Transplantats ein, nach
weiter als sechs Somiten entwickelten sich zwar die Anlagen,
aber es trat keine Funktion auf. Zwischen vier und sechs Somiten
erhielt das Deplantat Funktion, und zwar, wie die histologische
Untersuchung der geschliipften Larven zeigte, durch Einwachsen
von Nerven aus denjenigen Segmenten, welche normalerweise
diese Nerven erhalten sollen (Detwiler 1920, S.153) (Abb. 90).
GroBe und Ausbildung der Extremitit war von diesem Aus-
wachsen unabhingig (Detwiler 1920, S.156). Seitenumkehr
(Abb. 91) und Verdopplung (Abb. 92) kamen wie bei homotoper
Transplantation vor. Zwei bis drei Segmente nach vorne ver-
pflanzte Axolotlvorderbein-Anlagen erhielten von den normalen,
nach vorne wachsenden Armnerven Versorgung. Eine gewisse
Vertretung durch segmentfremde Nerven war méglich, nahm
aber mit der Entfernung vom normalen Standort ab. Die Kiemen-
region unterdriickt Armbildung (Detwiler 1922, S. 115). Wenn
die Wirbelkanalanlage in einer Strecke der Léngsachse nach
umgekehrt wurde, so dal} die Extremitdtenanlagen jetzt anderen
Ganglien gegeniiberlagen, wurde bisher trotz anatomischer Ver-
heilung keine sichere physiologische Wiederherstellung beobachtet



158 Verdrehung der Medulla.

(Hooker 1922; auch Rana 1917). Ahnlich verhilt es sich bei
rechtwinkliger Verdrehung (Wieman 1922). TFiinf vorderste
Segmente der Spinalganglienkette konnten mit vollem funk-
tionalen Erfolg durch ein Stiick Medullarrinne ersetzt werden
(Detwiler 1923, S. 339 und 293; 1925, S. 297). Weiter hinten

Abb. 01. Amblystoma Abb. 92,

Abb. %0.

Amblystoma punctatum
(Metwiler, J. exp. Z. 1920,
8.117), Larve. Rechter Arm auf
Schwanzknospenstadium  funf
Segmente ecandal deplantiert.
Nach einer von Detwiler
zur Verfiigung gestellten

Photographie.

punctatum (Detwiler,
J. exp. Z. 1918, 8. 499),
Larve. Rechter Arm auf
Stadium offener Medullar-
falten an rechte Flanke
verkehrt transplantiert,
hat Symmetrie einer
linken angenommen.
Nach Photographie von
Detwiler.

Amblystoma punctatum
(Detwiler, J. exp. Z. 1920,
8. 117). Rechter Arm auf
Schwanzknospenstadium vier
Segmente candal trans-
plantiert. Reduplikation des
Transplantates,dessen Spiegel-
bild (vordere Komp.) Haupt-
funktion itbernimmt. Nach
Photographie von Detwiler.

zu ist eine Opposition weniger reparabel; bei Verdrehung der
eingesetzten Partie um 135° auch an den vorderen Segmenten
unheilvoller als bei 90° (Wieman 1925). Bewegungen nicht blofl
passiver Natur sind gelegentlich bei den replantierten Vorder-
beinen des Axolotls, auch an den nach Transplantation im
Schwanzknospenstadium  verdoppelten, beobachtet worden
(Harrison 1921). Viel besser lassen sich die Funktionen trans-
plantierter Extremitéiten an den im entwickelten Zustand
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operierten Molchen und Salamandern studieren. Die dabei
beobachteten Erscheinungen sind so einheitlicher Art, daB eine
kurze zusammenfassende Darstellung moglich ist: eine voll-
stindige funktionelle Einheilung eines Vorder- oder Hinterbeines,
kann an der jungen Larve des Feuersalamanders nach folgender,
moglichst autophor arbeitender Methode erreicht werden.
Schnelles Arbeiten ist bei der Empfindlichkeit dieser Larven
gegen Ather einer lingeren Betdubung vorzuziehen. Ein Stiickchen
nasse Watte wird ausgepreBt und dient zum Halten des Tierchens
an Riicken und Bauch, welches frei in der Hand erfolgt. Mit der
anderen Hand wird entweder nach Abschnitt einer Gliedmasse
oder ohne solche und dann neben diese eine dicke, nicht sehr
scharfe Nadel schrig durch Haut

und Muskulatur eingestochen, wo-

bei die Stérke der Nadel so zu

wahlen ist, daB der Durchmesser

des Loches kleiner als der Quer-

schnitt der zu transplantierenden

Extremitdt ist. Mit einer ge-

bogenen Pinzette wird nun ein ab-

geschnittener Arm oder ein Bein, 4w fgggj“agér?ﬁgfa”‘ilf;f‘ 2.
im oberen Teile gefaBt und ein Vollmolch aus einer Larve, der linke
kleines Stiick weit mit dem ™ (},Tlirﬂigftnvgioﬂgzi 13:;.(0) frans:
proximalen Ende in das Loch ge-

schoben, der Rest bleibt frei herausstehen. Ist das Pfropfstiick
tiichtig in die Muskulatur versenkt, so hélt der Druck der Muskeln
des Wirtes die Extremitidt so fest, daB keine Gefahr fiir das
Herausgleiten mehr besteht (P. Weiss 1923, 1, 154) (Abb. 93). Ist
das Bein an Stelle eines anderen versetzt, so ist es klar, daB eine
Wiederherstellung der Funktion auf Grund der Wiedervereinigung
aller beteiligten Nerven méglich ist. Das Auftreten der Funktion
(P. Weiss 1923, 1, 167) auch bei absichtlich verkiirztem Arme
(P. Weiss 1923, Nr. 24), erfordert also zu ihrer Erklirung keine
andere Anschauung, als jene einer Kontinuitit zwischen jedem
Endorgan und seinen Zentralganglien auf dem Wege einer
eigenen Nervenleitungsbahn. Anders verhilt es sich nun aber
bei den nach dieser Methode neben eine normale hintere Extremitit
deplantierten Armen oder Beinen. Hier ist behufs Aufnahme des
Transplantates ein Teil der Nerven, welche die richtige Standorts-
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extremitdt versorgt hatten, durchtrennt und eben durch das
Transplantat von ihrer distalen Partie isoliert worden. Das
Transplantat wiederum wird seine Innervation gerade von diesen
angeschnittenen Nerven erhalten, so daf} die Versorgung von
anderen Asten her erfolgt, als normal, wenn wir im histologischen
Bilde doch eine vollstindige Innervation aller Endorgane auf-
treten sehen (P. Weiss 1924, S. 650 {f.) (Abb. 94). Wir sollten
also nach der bisherigen Anschauung erwarten, daf3 Transplantat
und eventuell auch Ortsextremitdt nur bestimmte Bewegungen
ausfiihren kénnten, wofiir ihnen eben die direkten Nervenbahnen
zu den kommandierenden Zentren ibrig-

geblieben wiren. Es wird aber folgendes

beobachtet: ,,Die aktiven Bewegungen

der Ortsextremitdt und des ihr an-

liegenden Transplantats erfolgen stets

gleichzeitig. Die aktiven Bewegungen,

welche das Transplantat in seinen Ge-

lenken, ausfiihrt, sind ohne Riicksicht auf

seine durch die Transplantation bedingte,

Abb. 94. mannigfach variierte Orientierung gegen
(S;Iga’il'!sfisrfgz,4“1;0‘16150753;1‘;’;)9 den Korper bis in alle Einzelheiten
Schema des Nervenverlautes ~Qualitativ und quantitativ das genaue
In der Gegend der meben  Aphild der gleichzeitigen Bewegungen

eine normalstehende ,Orts®-
extremitit (O) transplantierten in den gleichnamigen Gelenken der

Extremitiat (7). Nach histo-
logischen Rekonstruktionen.  Qrtsextremitét’*.  Die Homologie der
Funktion tritt bei experimentell aus-
lésbaren Reflexen (kompensatorischer Reflex des FuB-
bzw. Handgelenkes) in gleicher Weise wie bei den Willkiir-
bewegungen auf. Die Nervenversorgung geht von einem
Teile der bei der Operation verletzten Ortsnerven aus, und
zwar in jedem Falle von anderen, je nach der Operations-
art. Da es fiir das stets in gleicher Weise zu beobachtende
Phéinomen der homologen Funktion nichts ausmacht, von
welchem Teile der Ortsnerven aus alle Endorgane des Trans-
plantats versorgt werden, kann das Phinomen nicht in irgend-
welchen morphologischen Besonderheiten des Regenerations-
verlaufes der Nerven eine Erklirung finden. Eine physiologische,
von der bisherigen abweichenden Anschauung von der Art der
motorischen Nervenfunktion, gibt aber in bester Ubereinstimmung
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mit den sonstigen Tatsachen eine restlose Erklirung des Phi-
nomens: Jedem Endorgan (Muskel) kommt eine nur fiir es selbst
charakteristische Eigenerregungsform zu, auf die allein es an-
zusprechen vermag, wihrend Erregungen von anderer als dieser
Form an ihm wirkungslos bleiben. Jede motorische Nervenfaser
aus dem gleichen Funktionsabschnitt des Riickenmarkes (z. B.
Extremitiatenabschnitt) fithrt in jedem Augenblick die Erregungs-
anteile fiir alle Muskeln, die im betreffenden Augenblick in
Funktion zu treten haben. Die Gesamtheit dieser Erregungs-
anteile bildet den ,Erregungsklang’. Die Endorgane als ,Re-
sonatorensystem‘ vermigen aus diesem Klange die fiir sie be-
stimmten Erregungsanteile herauszulésen. Durch einen solchen
Mechanismus ist die Funktion von den individuellen Schwan-
kungen der anatomischen Verbindungen zwischen Zentral- und
Erfolgsorgan unabhingig® (P. Weiss 1924, 8.671). Dieser
Mechanismus arbeitet aber unter den abnormalen Verhiltnissen
der Transplantation vollig sinnlos, denn ein um 180° gedrehtes
Bein wird sich vergeblich bemiibhen durch ein Herumfuchteln
in der Luft den zum Gehen erhaltenen Impuls Folge leisten zu
wollen, das im Spiegelbild dem Ortsbein gegeniibergestellte
Transplantat wird bei Zukehrung der Volarflachen auf den Beuge-
impuls so aussehen, als wollte es in die Hiénde klatschen wusf.
(P. Weiss 1924, S.643). Wir haben den die Extremitéiten ver-
sorgenden Teil des Zentralnervensystems als Extremititen-
abschnitt bezeichnet. Das ist lax ausgedriickt, denn es sind zwei
getrennte Abschnitte, einer fiir die vorderen, der andere fiir die
hinteren Extremititen vorhanden. Wie wir beim Axolotl sahen,
liegt dazwischen eine extremitétsnervenfreie Zone. Bei der
Transplantation an den Salamanderlarven zeigte es sich nun, daf
diese beiden Abschnitte einander véllig vertreten kénnen, indem
auch der neben ein Hinterbein transplantierte Arm ganz homolog
anspricht wie dieses Bein, also die Impulse aus dem durch einen
Teil der Beinnerven ihm zugefiihrten ,Klang* wie ein Bein
beantwortet (P. Weiss 1924, S. 669). Weniger giinstig 148t sich
die Deplantation des Hinterbeines an die Schulter, die Armbasis,
an, woran aber nebensichliche anatomische Umstinde Schuld
tragen, denn auch hier sind zuweilen vollstindige, und zwar
wiederum mit der Ortsextremitit homodyname Funktionen
beobachtet (P. Weiss 1924, S. 670). Dieses Phinomen ist nicht

Przibram, Tierpfropfung. 11
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etwa auf Salamandra-Larven und die aus ihnen gezogenen Voll-
molche beschrankt, es tritt ebenso beim verwandelten Triton
cristatus auf, dem Extremitétenstiicke unter Verkiirzung wieder
eingesetzt, distal teilweise abgeschnitten und verdreht aufgeheilt
worden sind. Es werden dann von dem Regenerat jene Be-
wegungen geleistet, die bei der normalen Orientierung zweckmifig,
infolge der Verdrehung aber ginzlich zwecklos sind (P. Weiss
1923, Nr.24). Ferner ist Homodynamik bei Transplantaten
an Larven von Triton taeniatus (Brandt 1925, S.224) und
an den erwihnten Embryonalpfropfungen
bei Amblystoma festgestellt (Detwiler
1925).

Die Resonanztheorie hat zur Voraus-
setzung, dafB die Nerven einer Extremitit
nicht an Ort und Stelle wieder gebildet
werden, sondern stets durch Wieder-
einwachsen vom Zentrum her. Es ist
tatsiichlich durch eine Reihe von Ver-

suchen erwiesen, wie dies geschieht. Ins-

ersvion 1oor 5%k besondere sind die an mnervenlos ge-
big. 9). Konlome quss,  machten  Kaulquappenembryonen — von
E“I;”YQ‘;“;“;I;:“”‘;;"D' Froschen, Rana sylvatica, und Kroten,
Entwicklung eines Hinter- Bufo lentiginosus, angestellten Versuche
e e wten morventoson . entscheidend. Um  diese durch  Aus-
Anlage. schneiden der Riickenmarkanlage ent-
nervten Embryonen weiter aufziehen zu

konnen, wurden sie mit dem Bauche an den Rumpf
anderer, normaler Embryonen transplantiert, die als Nahr-
miitter fungierten (Harrison 1907), oder es wurden zwei
entnervte mit den Riickenwunden aneinandergeheilt (Harrison
1924, S.123). Auf solche entnervte Embryonen sind Anlagen
von GliedmaBen auf einer Stufe, die schon feine Netrvenzweige
enthielt, transplantiert worden. Diese Nerven degenerierten, die
GliedmaBen blieben nervenfrei (Harrison 1907, S. 272). Wenn
hingegen Beinanlagen nervenlos gemachter Embryonen neben
die Hinterbeine nervenfiihrender normaler Embryonen deplantiert
wurden, so entstanden nervenhaltige Extremititen (Abb. 95).
Haufig treten hier bei den Anuren ebenso wie wir es bei den
Urodeln beschrieben haben, Verdoppelungen der Extiemitét auf,
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es konnten dann Nerven aus dem Wirte in beide oder blo8 in eine
Komponente der DoppelgliedmaBen eintreten oder auch Nerven
von einem Partner in den anderen eintreten, oder es konnte eine
Komponente ginzlich nervenirei bleiben, chne daB sie die weniger
entwickelte sein miiite (Harrison 1907, S. 256 und 278). Damit
sind friihere Angaben, welche sich ebenfalls auf die Deplantation
oder Replantation von Beinanlagen bezogen, bei welchen aber

Abb. 86.

Bombinator (Braus, An. Anz. 1905). Abb. 97. Bombinator (Braus 1905).
(S. 434, Fig. 1) (8. 435, Fig. 2.) (8. 460, Fig. 14.) (8. 462, Fig. 15.)
Junge Unkenlarve Daraus entstandene Larve mit einer aus Unke mit uber-
mit eingesetzter Unke mit Arm iiber Armdeplantat ent- zihliger  Doppel-
Beinknospe {vE dem linken Hinter- standenen Doppel- gliedmalBe aus
tber dem Hinter- bein hervorragend. gliedmafe itber dieser Larve ver-
beine nAE. linkem Hinterbein. wandelt.

das Einwandern von Nerven des Wirtes nicht ausgeschlossen war,
einer Korrektur dabin bediirftig, daB doch ein solches Ein-
wachsen stattgefunden und man keine Entstehung der Nerven an
Ort und Stelle anzunehmen habe. Diese fritheren Versuche
(Bombinator pachypus — Braus 1904, 1805; Bufo vulgaris —
Banchi 1904 bis 1906; Gemelli 1906) sind aber in den anderen
Beziehungen als Bestitigung des Erhaltenbleibens von Arm- oder
Beincharakter auch am fremden Einpflanzungsort wertvoll.
Bei den Anuren brechen im Gegensatz zu den Urodeln zuerst die
Hinterbeine, dann die Vorderbeine hervor. Wurden nun die

11#
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noch unter der Haut befindlichen Armanlagen an den Kopf oder
an Stelle des Hinterbeines oder vor dasselbe eingesetzt, so ent-
wickelt er sich doch mit vierfingeriger Hand, nicht mit fiinf-
zehigem FuBe (Abb.96) (Bombinator pachypus — Braus 1905),
ganz wie bei den Schwanzlurchen (s.oben). Die auftretenden
Verdopplungen (Abb. 97) sind zweifellos ebenso wie jene bei den
Urodelen als beiderseitige distale Ausbildung des Transplantats
infolge unvollstindiger Hemmung durch die Unterlage zu er-
kliren (Grosser und Przibram 1906, S.33); auch der neuer-

Abb. 100.

Rana fusca (Diurken 1916).
(8. 64, Fig. 3.) Einsetzung
einer Beinknospe an Stelle des
Abb. 98. Bombinator Abb. 99. Auges unter die Konjunktiva
(Braus 1905, S.436, Fig. 4). Salamandra maculosa an der von der rechten Seite

Junge verwandelte Unke mit (P. Weiss 1923, $.163, gesehenen Quappe.
einem an Stelle des linken Fig.1). Vollmolch aus (Tab.IV, Fig.14.) Daraus sich
Hinterbeines an der Quappe einer Larve, der der linke entwickelnder Frosch, von

transplantierten Armes. Arm (T) an die Stelle oben gesehen, mit dem aus der
des linken Beines trans- rechten Augenhohle hervor-
plantiert worden war. ragenden deplantierten Beine.

dings an Pelobates fuscus beschriebene Fall (Dauwart 1924),
in dem ebenfalls ein nervenloses Spiegelbild aus einer deplantierten
Hinterbeinanlage wuchs. Bei einem an Stelle eines Beines trans-
plantierten Arme ist das Funktionieren an der unterdessen zum
Vollfrosch verwandelten Unke beobachtet worden (Abb.98).
Dagselbe bediente sich des Armes zum Abspringen wie eines
Beines, aber die Hauptaufgabe iibernahm allméhlich der stehen-
gebliebene Oberschenkel, vielleicht weil die verdrehte Anheilung
des Armes kein giinstiges Funktionieren gestattete (Braus 1905,
S. 436), denn an analog operierten Froschen und Kréten sind beim
Schwimmen und Springen ganz synchrone zweckmiBige Be-
wegungen beobachtet (Graper 1924, S.270), und der Feuer-
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salamander bedient sich des an Stelle des Hinterbeines an der
Larve eingesetzten Armes wie eines richtigen Beines (P. Weiss
1923, S.163) (Abb.99). In die Augenhéhle an Stelle des Auges
unter die Konjunktiva deplantierte Beinanlagen entfalten sich
ebenfalls  ursprungs-
gemiB, wachsen und
hellen die Konjunktiva,
wie es die normale
Augenanlage téte, auf.
Es kann.also an Stelle
der mnormalen ,,Quelle
des formativen Reizes*
auch eine fremde treten,
ohne daB die Ent-
wicklung gestort wird

Abb. 100). sof

( . OO) I.n ern Abb. 101. Bufo viridis (Graper 1922, IT, S. 600, Fig. 4.

es gich um die not- Rontgenographie des Hinterteiles einer Krote, links
. . revers an der Quappe transplantiert gewesener Unter-

Wend]ge Anwesgenheit und Oberschenkel mit ,,Proximalregenerat®.

von Nerven handelt,

widerlegt das einen

spezifischen Einfluf3 be-

stimmter Zentren auf
die Formbildung (Rana

fusca — Diirken
1916, 1917; Groll
1923), was zu den
von uns mehrfach
erwihnten Verhilt-
nissen bei Deplantaten awnh.102. Rana esculenta (Graper 1922, II, S.592).
stimmt. Reverse An Qua;ff)‘ég;':v')ers trans- Schemaﬁs(c]i\ieg): 21")éngs- und
Transplantation von, plantierter linker Unter- Querschnitt durch die Hiift-

Hinterbeinknospen, die
iiber doppelt so hoch
als breit sind, lassen bei
gutem Anschluff an

einem Amputationsstumpf
Symmetrie hervorgehen

schenkel (frUl) mit ,Pro-
ximalregenerat® @Ur
rechter Symmetrie.

einfache

Beine
(Rana esculenta,

gelenke derselben  sym-
metrischer Bildung.
tr0 = transplantierter Ober-
schenkel, p0 == proximal-
regenerierter Oberschenkel,
= Beckenraudiment.

mit verkehrter
Bufo viridis —

Gréaper 1922, 2) (Abb. 101); bei .schlechtem Anschlufi ent-
wickelt sich auch gegen den Amputationsstumpf zu die sonst
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unterdriickte Extremitit mit Symmetrie der Herkunftseite
(Griper1922, S.19) (Abb. 102), wodurch die vollstandige Analogie
zur Bruchdreifachbildung klar wird. Bei dorsoventraler Ein-
pflanzung auf einem Stadium, bei dem die Knospe nur bis etwa
doppelt so hoch als breit war, entstanden ,,Facher* (Gréaper
1922, 1, 290) (Abb. 103), die sich vielleicht aus dem Regenerat
der Standortsextremitét und dem zu ihr symmetrisch unter Ver-
schmelzung des Kleinfinger-
randes wachsenden Transplantat
zusammensetzen. Kine ,, Quer-
schnittsdetermination® (Graper
1922, S.211) ist also vom Beginn
des Sichtbarwerdens der diffe-
renten Beinanlage bereits vor-
handen, die distale Bildung kann
aber auch an der urspriinglich
proximalgewendeten Schnitt-
fliche ausgebildet werden, wo-
durch Symmetrieumkehr der
Seiten erfolgen muBl. Doch ist
eine Vertauschung des Vorder-
und Hinterrandes bei Extre-
mititenregeneration mdoglich, es
mag also die ,,Querschnitts-
determination auch bei den
transplantierten Knospen keine
Bufo viridis (szzelfgim, 1, 8200, VOllstandige sein. An  den
(Fig. 8. TFacher- (Fig.4) Methylen- Symmetrieverhiltnissen &dndert
" anaplantierton einer Fachorsitung  SiCh nichts, wenn an  Stelle
ixronit Stage wmnioter B cines Beines oin Arm eingesetat
wird, so kann neben dem orts-
richtigen Beinregenerat ein spiegelbildlich symmetrisches Armpaar
entstehen (Graper 1924, S. 271), so daB die Beteiligung der Orts-
regeneration und die Entstehung der Spiegelbilder aus dem Trans-
plantat selbst noch deutlicher werden. Auch analoge Versuche,
wie an den entwickelten Urodelen, bei denen ein Stiick aus einer
Beinanlage ausgeschnitten, und dann das Endstiick ohne
Zwischenschaltung des resezierten Stiickes wieder dem
Amputationsstumpf des Beines aufgesetzt wurde, lieferten an
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Kaulquappen von Grasfroschen das Ergebnis, dall sich aus diesem
Endstiick zwar die distalen FuBteile entwickelten, nicht aber
jrgend eine Regulation zur Wiedererlangung der resezierten
mittleren Beinpartien stattfand (Gréaper 1924, S.274). Wenu
schon, die Urodelen niemals eine Umbildung einer als solchen
kenntlichen Beinanlage zu einem Arme oder auch nur eines
Teiles einer Extremitat zu einem anderen Teile an den Trans-
plantaten aufweisen, so werden wir mit &dulBlerster Vorsicht
jene vereinzelte Angabe aufnehmen, mach welcher es beim
Hiihnerembryo méglich wire, das Beinhdckerchen gegen das
Fligelhockerchen mit dem FErfolg standortsrichtiger, nicht
herkunftsgemaBer Entwicklung umzutauschen (Peebles 1911).
Der Beweis konnte um so weniger erbracht werden, als es
nicht gelang, die am ¥nde des vierten Bebriitungstages
operierten Hiilhnerembryonen, an denen mit Glasfiden die
Transplantation ausgefiihrt worden war, in Porzellanschalen
linger als bis zum neunten Tage lebend zu erbalten. Zu dieser
Zeit beginnen aber eben erst Unterschiede in der Kontur des
Fligels und Beines aufzutreten. Dieses auch an den Trans-
plantaten nun nach dem Standort beobachtete Differentwerden,
brauchte nicht auf der Entwicklung zur standortsgemaBen Type
zu beruhen, sondern konnte von den Druck- und Erndhrungs-
bedingungen abhéangig gewesen sein. Ersatz durch ein Standorts-
regenerat ist wohl trotz der bei Offenbleiben einer Amputations-
wunde sonst nicht zur Beobachtung kommenden Regeneration
der Anlagen dieses Stadiums nicht ganz ausgeschlossen, ebenso
wie die Bestimmbarkeit der Regenerationsblasteme bei Tritonen
durch den Standort noch auf eine solche Moglichkeit hin zu
untersuchen wire. Die Embryonen von Siugern betreffenden
Transplantate sind blofl als Deplantatreiser in entwickelte
Exemplare gleicher Art (Meerschweinchen), durchgefiihrt und
ergaben geringe Wachstumsfihigkeit, die mit Komplexheit der
gleichzeitig verpflanzten Knochen steigt (Aron und Simon 1922,
1923 mit sonstiger Knochenliteratur). Ahnliche Ergebnisse hatten
schon sehr alte Versuche (Bert 1863) mit Pfropfreisern, die bereits
geborenen Rattenjungen entnommen und unter die Riickenhaut
alterer deplantiert worden waren. Ins Auge des Kaninchens
verpflanzte Embryonalbeine riefea serologische Abszesse hervor
(Foldino 1924). An erwachsenen Warmblitern sind Re-
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plantationen von Beinen an Hunden mit Erfolg vollstindiger
Einheilung, aber ohne Funktionstiichtigkeit derselben als Be-
wegungswerkzeug, unter Verwendung der zirkuliren GefilBnaht
durchgefiihrt worden. Narkose, peinlichste Asepsis, kreisformige
Einschneidung der Haut des Oberschenkels in seinem untersten
Drittel iiber dem Knie, Zuriickschlagen der Haut, Durch-
trennung und Unterbindung der Beinvene und Arterie, Amputation
des Beines, welches mit Lockescher Flissigkeit bis zur Blut-
freiheit durchspiilt und in ein mit Vaselin durchtrinktes Tuch
bei der Temperatur des Operationsraumes deponiert wird. Hier-
auf entweder Replantation innerhalb einer Stunde oder Sub-
stitution an Stelle eines an einem anderen gleichgrofen Hunde
amputierten homologen Beines. Vereinigung der Knochen mit
Silberdraht, der Muskeln mit Katgut, des Nervus sciaticus mit
Seide. Arterie und Vene miissen mit ihren Enden so genau auf-
einanderpassen, daB bei Offnung der Ligaturen im Schenkel kein
Blut durchsickert. In solchem Falle stellt sich sogleich die Zir-
kulation wieder her, was sich zunichst an der zunehmenden
Temperatur des Transplantates zu erkennen gibt. Die Haut wird
verniht und die Wunde verheilt glatt. Ein Gipsverband schiitzt
das Transplantat namentlich auch vor dem Beifien des aus der
Narkose erwachten Hundes (Carrel und Guthrie 1906). Ganz
analog lie sich mit linger anhaltendem FErfolg eine Trans-
plantation innerhalb des Unterschenkels vornehmen, wobei die
Vereinigung der Tibia durch eine ,,Elsberg‘-tube vermittelt
wurde. Auch bei gynandroplastischer Vereinigung zwischen zwei
Foxterriern, Mannchen und Weibchen, zeigten sich keine schad-
lichen Folgen der Blutverschiedenheit. Zwischen Amputation
und Transplantation konnten 3 Stunden verstreichen, ohne daf}
die Wiederaufnahme der Blutzirkulation gefibrdet worden wire.
Eine praktische Verwendung beim Menschen wire also nicht
ausgeschlossen (Carrel 1908, S.680). Derselben stehen aber
bis jetzt noch das Ausbleiben jeder Innervierung der Trans.
plantate entgegen, die freilich zum groflen Teile auf der Ver-
wendung von Seidennihten und der noch zu kurzen Beobachtungs-
zeit zuzuschreiben ist, denn keiner der operierten Hunde hat aus
zufilligen Griinden (Infektionskrankheit) einen Monat lang die
Transplantation iiberlebt. HEs wire sehr zu wiinschen, wenn
die durch den Krieg unterbrochenen Transplantationen von
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WarmbliitergliedmaBen mit einer unseren jetzigen Kenntnissen
iiber Nervenregeneration entsprechenden Technik wieder auf-
genommen wiirden !

Neunzehntes Kapitel.

Innere Organe (Geschlechtsdriisen ausgenommen).

Abgesehen von der den folgenden Kapiteln vorbehaltenen
Transplantation von Geschlechtsdriisen, ist die Uberpflanzung
innerer Organe bei Wirbellosen bisher auf eine kurze Mitteilung’
(Kopeé¢ 1922, S.334) iber die unaufhaltsame Metamorphose
an den Kopf oder Vorderleib von Schwammspinnerraupen jiingeren
Alters deplantierter ,Malpighischer” Gefale, Exkretions-
organe der Insekten, knapp vor
der Verwandlung  stehender
Raupen beschrinkt (Abb.104).

Wir wenden wuns daher
gleich zu den Eingeweiden der
Wirbeltiere und  betrachten
zundchst Transplantationen an
Friihstadien von Amphlblen- Abb. 104. Lymantria (= Ocneria) dispar
embryonen, welche die Moglich-  {Eopeé st b5 o ke Al

keit bieten, auf experimentellem  welche nach Transplantation von ver-
puppungsreifen Raupen auf jingere sich

[4

Wege die Asymmetrie der Ein- 7 imagiralen weiterentwickeln.
. . . . B. Raupentypus. C. Imaginaltypus
geweide bei den Wirbeltieren Malpighischer Gefage

umzukehren. Bei den friiher

geschilderten Verkehrungen der Medullarplatte wird nicht
nur die gewiinschte ektodermale Schicht, sondern auch die
darunter liegende meso-entodermale Platte mitumgedreht
(Abb.105). Wenn dabei nur das mittlere Drittel der Medullar-
platte samt dem darunter liegenden Meso-Entoderm verwendet
worden ist, so entsteht Umkehr in der Lage der inneren Organe
des Rumpfes: es kommt die Leber nach links, das Herz nach
rechts zu liegen, statt, wie bekannt, das Herz links und die Leber
rechts. MaBgebend scheint hierfiir die verkehrte Windung des
Darmes zu sein, welche dann ihrerseits Leber- und Herzlage in-
duzieren wiirde (Abb.106). Voraussetzung ist fiir diese Deutung,
daB nicht auch schon im mittleren Drittel der Medullarplatte
die Herzanlage links, die Leberanlage rechts lokalisiert und bei
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der Replantation mit umgedreht worden sei (Rana esculenta —
Spemann 1906, S. 200; Bombinator pachypus — Pressler 1906;
Bufo vulgaris und variabilis — R. Meyer 1913). Die umgekehrte
Eingeweidelage, ,,situs inversus viscerum®’, 1afit sich auch durch
mediane Durchschniirung von Tritonkeimen erzielen, wobei
der rechte Zwilling diesen aufweisen kann, niemals der linke.
Fiir die Umkehr und die damit umgekehrte Herzlage, ,situs
inversus cordis®, wird die Schidigung der inneren Seite des rechten

Abb. 105.

Bombinator (R. Meyer 1913, S. 87). Abb. 106. Bombinator

(Fig. 1.) Neurula-
Stadium mit um-
gedrehtem Ricken-
stitck, 2 Stunden
nach der Operation,
von oben gesehen.

(Pig. 2.) Sich dar-
aus entwickelnde
Quappe, 66 Stunden
nach der Operation,
von der linken Seite
gesehen.

(R. Meyer 1913, S. 91, Fig. 4).
Kaulquappen von der Bauchseite
gesehen mit normaler Bingeweide-
lagerung (situs) und mit ver-
kehrter (situs ,inversus®).

Embryos beider Durchschniirung verantwortlich gemacht. Defekte
werden an der inneren Darmseite beobachtet (Tiiton — Mangold
1921). Dafiir spricht auch ein Transplantationsversuch, bei
welchem zu Beginn der Gastrulation ein Keim des Teichmolches,
Triton taeniatus, median ginzlich durchschniirt und ebenso mit
einem Keime des Bastards von Teich- und Kammolch, Triton
taeniatus X T. cristatus, verfahren wurde. Hierauf wurden die
Keimhilften gegenseitig ausgetauscht. Jene Kombination, bei
welcher der schneller wachsende Bastard rechts lag, zeigte nun
Inversion der Darmschlinge und teilweise anormale Lage der
itbrigen Eingeweide. Es ist also tatsichlich infolge des Zuriick-
bleibens der langsamer wachsenden linken Eihdlfte der Situs
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umgekehrt worden (Spemann und Falkenberg 1919, S. 412).
Ob jedoch dabei die Kriimmung des Darmes mechanisch erfolgt,
scheint noch zweifelhaft, es kénnte sich um das Hervortreten
einer spiegelbildlichen Intimstruktur nach Unterdriickung der
urspriinglichen durch die Schidigung handeln, in Analogie zu den
schon von uns frither erlduterten Fallen. Dafiir sprechen Resultate
nach Entnahme eines Stiickes von der linken Seite der Gastrula
bei Triton taeniatus. Es wurde daraus ein Zwillingspaar, dessen
linker Partner situs inversus und eine doppelképfige Monstrositat
erhalten hatte, an der beide Seiten solchen aufwiesen
{(Wilhelmi 1921). Auf dem Stadium der deutlichen, aber noch
offenen Medullarplatte und auf spidteren Embryonalstadien der

Abb. 107. Bombinator (Ekmann 1921, S. 12).

(Fig. 10.) (Fig.11.)
Paarling mit verwachsener Bloligelegtes Doppelherz des-
Herzanlage. gelben, rechte Seite oben auf.

Amphibien, kann die Herzanlage selbst der Linge nach gespalten
und zur Entwicklung zweier Herzen gebracht werden, von welchen
dann das rechte spiegelbildlich gestaltet ist (Bombinator pachy-
pus — Ekman 1921, S.19; Rana fusca — 1924, S.3). Durch
zwei Léngsschnitte werden drei Herzen erzeugt, von welchen
nur das am meisten rechts liegende spiegelbildlich verkehrt ist,
obgleich nun doch offenbar das in der Mitte stehende beiderseits
,,geschidigt® ist und obschon die Darmanlage fiir alle dreinormalen
Gang hat; die mechanische Deutung wird hier unméglich. Die
Pulsation ist in jedem der drei (Ekman 1921, S.12) oder zwei
(Ekman 1924, S.21) Herzen von verschiedenem Rhythmus.
Diese selbe Arrhythmie zeigen auch die Herzen zweier mit den
Biuchen vereinigten Quappen (Ekman 1921, S.12) oder ,,ver-
lingerter Exemplare (Born 1897, S.410). Bei der Bauch-
vereinigung kénnen auch die Herzen zu einer einheitlichen Bildung
verwachsen (Born 1897, S.430; Ekman 1921, S. 13) (Abb. 107).
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Bei opponierter Einsetzung eines Teiles der Herzanlage eines
anderen Embryos, welche durch treppenférmige Einfalzung zum
Halten gebracht wurde (Abb. 108), machte sich auch eine gewisse
Einheitlichkeit des Herzbaues mit regelmilliger rhythmischer
Bewegung bemerkbar (Ekman 1921, 8.17). ,Hs gelingt bei
Bombinator pachypus und Rana esculenta, im Stadium der
beginnenden Schwanzknospe die Herzanlage an eine beliebige
Stelle zu transplantieren und zur Weiterentwicklung zu bringen.
Tiere mit zwei schlagenden Herzen wurden bis zur Metamorphose
aufgezogen. Das Transplantat, das neben der Herzanlage auch
aus Entomesodermzellen besteht, wolbt sich anfangs bruchsack-

Abb. 108, Bombinator (Ekmann 1921, 3, 17, Fig. 16).
Herz nach opponierter Einsetzung einer Herzanlage (A bis B Schema der Operationsart).

artig hervor, wird aber allmahlich in den Kontur des Wirtstieres
einnivelliert.“ ,,Zwei Herzen in einem Organismus behalten immer
ihren Eigenrhythmus bei; es kommt somit niemals zu einer
gleichen Pulszahl auf lingere Zeit. Bei Erhshung der Temperatur
nehmen beide Pulszahlen in gleichem Verhiltnis zu.”“ ,,Das im-
plantierte Herz kann AnschluBl an den Blutkreislauf des Wirts-
tieres erhalten und diesen beeinflussen. Der Anschlufl kann ein
doppelter, am arteriellen und venésen Teile zugleich sein, er kann
aber auch nur einfach sein, so daf} das implantierte Herz wie ein
Appendix in den Kreislauf eingeschaltet ist.” ,,Die mit der Herz-
anlage gleichzeitig implantierten Entomesodermzellen vermogen
im Wirtstier Leber, Pankreas und Gallenblase zu bilden. Das
Wirtstier kann aus eigenen und implantierten Dotterzellen einen
einheitlichen und durchginglichen Darm herstellen‘* (Stohr 1924,
S. 591) (Abb. 109). Drehung der Herzanlage um 180° auf dem
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Embryonalstadium der offenen Medullarplatte gibt normal-
gestaltetes und funktionierendes Herz, bei dem arterieller und
venoser Bestandteil miteinander vertauscht sein miissen. Auf
dem spiteren Stadium der beginnenden Schwanzknospe kann
nur mehr eine Drehung von 90° ohne Storung durchgefiithrt
werden. Wird ein Herz des Medullarplattenstadiums median
halbiert und eine Hilfte einem anderen Exemplare eingesetzt, so
vermégen beide Hilften normale Herzen zu liefern (St&hr 1925).
Durch Transplantation kénnen itibernormal grofie Herzen hervor-
gebracht werden. Durch Vitalfirbung l4Bt sich zeigen, dal}
auch die der Herzanlage zunichst liegenden Embryopartien
an der Herzbildung sich zu beteiligen vermégen (Ekman 1925).
Die heteroplastische Vertauschung von Herzanlagen zwischen

Abb. 109. Bombinator pachypus (Stohr 1924).

(8. 556, Fig. 1.) Embryo von der (8. 557, Fig. 3.)
rechten Seite geseben mit seitlich Dieselbe Larve 6 Tage nach der
eingesetzter Herzanlage. Herztransplantation.

Amblystoma punctatum und A. tigrinum haben wir bereits
(Zwélftes Kapitel) erwihnt. Die Funktion ist gut, mit Aus-
nahme der Kombination A. punctatum—Herz in A. tigrinum,
weil es hier zu klein wird, die Tiere gehen nach wenigen
Wochen ein. Den langsameren Herzschlag erhilt das Tigrinum-
herz auch bei seiner Innervation durch den Nervus vagus des
Punctatum—Wirtes bei (Copenhaver 1925). Das zeigt
wieder die Verschiedenheit zwischen Artkonstanz und Organ-
induktion an, denn der Rhythmus des Herzens kann nach
den mehrfach bestitigten Versuchen von Loewi durch Ein-
spritzung von Blut aus einem durch die Reizung eines anderen
Nerven im Rhythmus verdnderten Herzen selbst diesen
Rhythmus induziert erhalten.

Transplantation des Herzens ist nicht nur bei den
frithen Entwicklungsstufen, sondern auch bei den verwandelten
Amphibien durchfiihrbar. Es wurden Triton cristatus oder
Bombinator igneus homoplastisch Herzen samt Vorhof und
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angrenzenden Gefidlstammstiicken in die Bauchhéhle, ohne
besonderen AnschluBl an den Hauptkreislauf zu suchen, eingeheilt.
Diese Herzen schlagen weiter, was zundchst nicht besonders
auffallt, weil auch ganz exzidierte und in physiologische Fliissig-
keiten gelegte dies viele Stunden lang tun. Man findet aber noch
in einigen Wochen die transplantierten Herzen gut angewachsen
und schlagend vor. Nach drei Monaten wurde eine Unke geéfinet;
das transplantierte Herz war von der ersten Darmschlinge umfaft.
Es besaBl mit 61,7 Schligen in der Minute einen anderen Rhythmus
als das am richtigen Standort befindliche mit 64,5 Schligen,
machte aber mit einer Verzogerung von einigen Sekunden jede
Beschleunigung oder Verlangsamung im Rhythmus des normalen
Herzens mit (P. Weiss 1922, Nr. 24 bis 25). Die geplanten Re-
plantationen der Herzen entwickelter Amphibien sind bisher
noch nicht zur Ausfithrung gelangt, es wiren aber wohl solche
unter voriibergehender Funktionsiibernahme eines deplantierten
zweiten Herzens zu erreichen. Selbst die Herztransplantation
beim Warmbliiter diivfte nicht auf uniiberwindbare Schwierigkeiten
stofen, seitdem es mittels der zirkuliren GefaBinaht (Carrel
und Guthrie 1906; Technik vgl. Unger in Abderhaldens
Hb. 1922) gelungen ist, die Arterien und Venen blutungsdicht
zu vereinigen. In die Aorta eines Hundes konnte an Stelle eines
herausgeschnittenen Segmentes ein ebensolches eines anderen
Hundes eingesetzt werden. Noch nach 9 Monaten war der Puls
normal und die Resektion ergab histologisch unverédndertes
Aussehen des Transplantats (Carvel 1908, S. 1662). Weniger gut
148t sich an Stelle der Arterie eine Vene verwenden, ergab aber
nach 8 Monaten untersucht Zunahme in der Stdrke der Venen-
wand, die also auf die stérkere Druckbeanspruchung hin sich
verstiarkt hatte. Die einzusetzenden Stiicke konnen 10Tage (ja bis
zu 35 Tagen — Carrel 1908, Soc.) in Kiihle, nicht aber eingefroren,
aufgehoben worden sein, wobei allerdings dann die elastischen
Fasern verschwinden. Nicht iiberlebende Stiicke sind wegen
Thrombenbildung des einstromenden Blutes schlecht verwendbar,
doch erwies sich eine Formalinhirtung als tauglich. Die Spiral-
fasern bleiben darin erhalten, die Muskeln werden aber durch
lebendes Bindegewebe ersetzt (Carrel 1908, S.1663). Hetero-
plastik 148t sich auch durchfithren, wenn frische Blutgefifie
genommen werden. Hundecarotis erhielt sich auf einer Katze



Niere. 175

1 Jahr 7 Monate. Von Katze, Kaninchen und Mensch lief sich
auf den Hund transplantieren (Stich und Makkas, Guthrie,
Carrel s. das. S. 1664). Es verschwinden dabei die elastischen
Fasern, die Muskeln werden wie bei der Verwendung nicht iiber-
lebender homoplastischer Stiicke durch Bindegewebe ersetzt,
bleiben aber fiir den Blutstrom vollkommen durchgingig und
daher funktionell titig. GroBere Teile der Kopfdecke samt einer
Ohrmuschel und dem &duBeren Gehérgang sowie des Halses sind
nach Abbindung und Ausschneidung der Carotisarterie und
Jugularisvene mit diesen zusammen auf einen anderen Hund
ibertragen worden, ohne daB sich

daraus irgendwelche Komplikationen

ergeben und das Haar die glinzende

Beschaffenheit verloren hitte. Nicht

einmal Temperaturdnderungen traten

zu Tage (Stich und Makkas,

Guthrie, Carrel s. das. S. 1666).

Nach derselben Avt der Trans-

plantation ist es gelungen, die bei

fritheren Versuchen der Uberpflanzung

ganzer Nieren (Ullmann 1902) an-

getroffenen Schwierigkeiten zu iiber- Abb. 110. Felis domesticus

. - . . (Guthrie 1910, 8.9, Fig. 7).

winden. Es sind nicht nur einzelne 4 . icche Priparation einer
Nieren des Hundes reimplantiert, Katze“’:i;fs’pmltci:‘; 1 Jahr lang
sondern auch beide Nieren samt

Arterien, Venen, einem Lappen der Blase einer Katze auto-
oder homoplastisch ausgetauscht worden (Abb.110). Der
funktionelle Erfolg war wenigstens bei den autoplastischen
bis zu einem Monat wund dariiber ein guter, auch bei
den homoplastischen Fillen funktionierte die Niere wihrend
dieser Zeitdauer mormal (Carrel 1906, 1908, S.1666; 1909;
Guthrie 1910). Die Deplantation von Nieren in die Halsgegend
ist ebenfalls an Hunden auto- und homoplastisch durchgefiihrt
worden und dabei wurde die Beschaffenheit des Urins gepriift.
Der homoplastische Fall betraf Schwestern. Der Empfinger
itberlebte die Operation 26 Tage, wihrend welcher Zeit der Urin
normal blieb (Dederer 1918, 1920). Bei diesen Deplantationen
wurden Carotis und Jugularis des Empfiangers oberhalb der
Schiiisselbeingrube ausprapariert, an zwei Stellen ligiert (Abb. 111)
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und das Mittelstiick entfernt. Hierauf wurde eine Niere des
Spenders mittels eines Schnittes in der Kérpermittellinie auf-
gesucht, der Ureter in einer Entfernung von 10 bis 15 cm ligjert,
Arterie und Vene abgeschnitten, die ausgeloste Niere in warmer
Salzpackung an denneuen Standort gebracht und in die vorbereitete
Muskeltasche eingesenkt. Dann wurden die Blutgefifie durch
die zirkuldre Naht vereinigt, welche nach Einfidelung der Blut-
gefiaBriander an drei Punkten des Umfanges
erfolgt, so dafl durch Spannung zweier be-
nachbarter Fiden stets eine Gerade von
dem Drittel des Umfanges gebildet werden
kann (Abb. 112). So ist es moglich durch
die drei gerade vereinigten Drittel eine
sehr dichte Vernihung zu erzielen. Der

Abb. 111. Ureter wurde durch eine Stichwunde im
Anordnung der Klammern . .
behufs Resektion eines Halse herausgefiihrt. Bei  Autotrans-
Nierenblutgefifes beim

Simgetier  (Williamson  plantation funktionierte die deplantierte
1923, 8. 277, Fig- 1. Niere mehrere Wochen auch nach Ent-
fernung der anderen Niere am normalen

Standort. Bei Homoplastik, die nicht

gerade Schwestern betraf, funktionierte

die Zusatzniere nur wenige Tage unter

Vermehrung der absoluten Urinabgabe und

Storung des Exkretionsstoffwechsels, der

nach ihrer Entfernung wieder normal

wurde. Die Entfernung der normalen

Abb. 112, Nieren ist aber hier nicht vorgenommen
Anlegen der triangwaren Worden (Hund — Williamson 1923).
?&%‘i’;‘;‘is‘;ﬁ‘i‘gﬁf‘%g;ﬁf Transplantation der Nebenniere ist durch
AnschluB an Aorta und Vena cava bei der

Katze durchgefithrt worden. Durch Vereinigung der Blut-
gefaBle ist Replantation der Milz beim Hunde gelungen,
der mehrere Monate am Leben blieb (Carrel 1908, S.1664).
Doch wurde iiber die histologische FErhaltung damals
nichts berichtet, sie ist erst spiter untersucht worden
(Tatsuka 1923). Unterdessen haben Versuche bei Tritonen
gezeigt, daB auch ohne Gefifinaht ejne Anheilung der
Milz im Gekrose stattfinden kann und die histologische Be-
schaffenheit noch 4 Monate normal war und Mitosen (Kern-
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teilungen), die zur Vermehrung des Gewebes dienen, sich nach-
weisen lieBen (Ehrenpreis 1924) (Abb. 113). Nicht nur beim
entwickelten Kaltbliiter, auch bei kleinen Warmbliitern ist die
Einheilung der Milz ohne GefiBnaht gelungen. Noch nach § Mo-
naten wurden durch einen kleinen

Schlitz der  Abdominalwand

eingefithrte Milzen in gutem

Zustand wiedergefunden. Die

histologische Untersuchung ergab

eine Regeneration des Milz-

gewebes mnach voritbergehender

Degeneration des Transplantates

(Koppanyi 1924 mit fritherer

Literatur der Transplantation

von Milzstiickchen). Die an

ihrem  Standort verbliebene

Abb. 113.

eigene Mllz des Empfé’mgers war Triton cristatus (Ehrenpl:eis 1924,
ganz normal geblieben. Es ist 550800 o vom Rersvontrikel
bekannt, daB angeborener Milz- aus injizierte Blutgefife dunkel.
mangel ohne nachteilige Folgen

vorkommt, weshalb ohne nach-

trigliche histologische Unter-

suchung nicht mit Sicherheit

auf das Vorhandensein einer

funktionierenden Milz geschlossen

werden kann. Anderseits wire

es fiir die Behandlung gewisser

Bluterkrankungen, welche vor-

nehmlich in der Milz zum Aus-

druck kommen, vielleicht von

Vorteil, wenn sich Milztrans- (gueniie 1610, 8. 5 Fig D Rechter
plantationen beim Menschen  "hyroiestispvencice Hundes 1) 33 -
auf moglichst einfache Weise

ohne die schweren Verletzungen einer Gefafinahtoperation
ausfiihren lieBen. Die nachtrigliche Milzexstirpation hat tibrigens
selbst bei den Tritonen schidigende Folgen, die sich in Mangel
an Freflust und kiimmerlichem Wachstum geltend machen. Die
Mséglichkeit des Lebens ohne Milz beruht wahrscheinlich auf der
Ubernahme ihrer Funktion durch andere ,,Blutdriisen®. AuBer

Przibram, Tierpfropfung. 12
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Nieren und Milz ist mittels der GefdBnaht bei Warmbliitern
auch die Transplantation der Schilddriise oder Thyreoidea vor-
genommen worden. Die Driise wurde samt den anliegenden
GefaBstimmen extirpiert und dann in verkehrter Lage wieder
eingesetzt, so dal} jetzt der Blutstrom dieselbe in umgekehrter
Richtung durchflo (Abb.114). Die Funktion wurde anscheinend
nicht gestért (Hund — Carrel und Guthrie 1905; Guthrie
1910, vgl. noch Akamatsa 1923). Da es sich bei der Thyreoidea
um eine sogenannte ,Driise mit innerer Sekretion* (Literatur
Goodman 1922; Biedel 1924) handelt, die keinen Ausfithrungs-
gang fir die Entleerung ihres Inkretes bedarf, das einfach vom
Blute mitgespiilt wird, so ist es begreiflich, dafl eine Funktion

Abb. 115. Rana clamata (Swingle 1023, 8. 227). TFig. 4 (oben) Kontrolkaulquappe,
Fig. B (unten) gleichalteriger Frosch 28 Tage nach Transplantation einer halben Thyreoidea
des Vollfrosches.

auch durch Einbringung beliebiger Stiicke in alle moglichen
Korperregionen, ja auch die Verfiitterung von Schilddriisen den
gleichen Erfolg wie richtige Implantation mit dauernder Er-
haltung haben kann, sobald es sich um dje Erreichung eines
bestimmten Entwicklungszustandes handeln wiirde, der einmal
eingetreten nicht mehr riickgiingig gemacht werden kann. Ein
solcher von dem Inkret der Schilddriise, wohl sicher einem
jodhaltigen Eiweilderivat, abhingiger Prozel ist die Meta-
morphose der Lurche. In der Tat induziert die intraperitonealé
Einpflanzung einer Schilddriise eines verwandelten Frosches,
obwohl zugrunde gehend, die rasche Verwandlung auch bei
solchen Quappen, die wie jene von Rana catesbyana und clamata
noch iiber die Geschlechtsreife im Larvenzustand ,,neotenisch‘
zu verharren pflegen (Swingle1923) (Abb.115). Auch Schilddriise
eines Schwanzlurches, also heteroplastische Deplantation, hatte
denselben Effekt. Das ist wieder nicht verwunderlich, da ja auch
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Schilddriise von Siugetieren, an neotenische Friosche oder Axolotl
verfiittert, rasche Verwandlung herbeifiihrt. Sonderbarer ist der
Erfolg der deplantierten Schilddriise des neotenischen Axolotl,
an einem anderen neotenischen Exemplar Verwandlung hervor-
zurufen. Es muBte angenommen werden, daB die Driise an ihrem
normalen Standort durch einen hemmenden, uns noch wun-
bekannten Faktor verhindert werde, das in ihr wie in den Schild-
driisen nicht neotenischer Axolotl vorhandene Inkret an die
Blutbahn abzugeben (Swingle 1921, 1923, S. 254). Wie
die Verwandlung durch das Inkret der Thyreoidea, wird die
Pigmentierung der Amphibien durch das Inkret einer anderen
Driise mit innerer Sekretion, den unteren Hirnanhang, ,,Hypo-
physe” oder ,Pituitaris, beherrscht. Bei Entfernung dieser
Driise oder auch nur ihres mittleren Teiles, kontrahieren sich die
dunklen ,,Melanophoren der Haut, wihrend sich die hellen
»Xantholeukophoren expandieren. Bei Einsetzung der ent-
fernten Driise auch an eine andere Stelle, expandieren wieder die
dunklen Pigmenttriger und retrahieren sich die hellen (Rana
sylvatica — Swingle 1921, 8. 119 wmit fritherer Literatur,
1923, S.249). Auch diese Wirkung kann durch Imjektion von
Sdugerhypophyse, z. B. vom Rinde, erhalten werden, es wird
dann das Axolotl pechschwarz (P. Smith und I. Smith 1922),
welches nach Entfernung der Hypophyse ganz licht, nach Wieder-
einsetzung derselben dunkelgrau erscheint (Desmond 1924).
Besonders deutlich ist die Schwérzung nach Einsetzung des
mittleren Teiles der Hypophyse verwandelter Frosche (Rana
aurora draytoni — Allen 1925 Color) in Kaulquappen derselben
Spezies. Der wirksame Stoff, das ,,Hypophysin®, , Pituitrin®
oder ,Infundin®, 148t sich aus dem Gehirnanhang isolieren, ist
aber seiner Zusammensetzung nach noch nicht bekannt. Der
Farbwechsel kann bei Molchen, Froschen (Hogben) und gewissen
Fischen (Phoxinus — Abolin 1924, 1925 m. Literatur) durch In-
jektion mit Infundin und dem teilweise antagonistisch wirkenden
Adrenalin beliebig hin und her verschoben werden. Merkwiirdiger-
weise scheinen aber andere Fischarten (Fundulus — Spaeth
und Barbour 1917) weder auf Injektionen von Infundin dunkel
zu werden, noch auch bei Entfernung des Hirnanhanges ganz
hell (Desmond 1924). Es ist nicht klar, worauf diese Verschieden-
heit des Verhaltens sich griindet. Selbst die Einsetzung der

12*
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Hypophyse dlterer Fische oder Frosche iibt keinen schwirzenden
EinfluB, es kann sich also nicht um einen Mangel der Aussendung
des Inkretes handeln, wie es fiir die Wirkungslosigkeit der am
Standort bleibenden Thyreoidea des Axolotl angenommen
worden ist.

Der vordere Teil der Hypophyse ist fiir das normale
Wachstum maBgebend; an hypophysektomierten Kaulquappen
wiedereingesetzt, 148t er dieselben weiterwachsen (Allen 1925).



D. Transplantation der Keime
(und Keimlager).

Zwanzigstes Kapitel.
Keimdriisen der Wirbellosen.

Eine groBe Rolle spielt die Methode der Transplantation
fiir die Erforschung des Zusammenhanges der Keimdriisen mit
den sogenannten ,,sekundiren’ Geschlechtsmerkmalen, das heif3t
jenen, durch welche sich Minnchen und Weibchen ein und der-
selben Tierart oder Rasse voneinander unterscheiden, ohne daf
diese Merkmale die Produktion und Funktion der Keimdriise
selbst betreffen wiirden (iiber Ovarialverpflanzung am zwittrigen
Regenwurm siehe Abschnitt iiber Aufzucht aus transplantierten
Eiern). So sind z. B. bei manchen Krebstieren eine oder beide
Scheren des Minnchens weit stirker angeschwollen als beim
Weibchen. Diese Beziehung der Schere zum Geschlecht bleibt
auch dann erhalten, wenn durch Anheftung eines Paragiten, des
wurzelfiiBigen Krebschens Sacculina, zwischen Brust und Bauch
der méannlichen Spinnenkrabbe Inachus eine Degeneration der
Keimdriise, des Hodens oder Testikels, letzterer stattfindet.
Das so befallene Ménnchen verliert die Angchwellung der Scheren,
zugleich bildet sich der Hinterleib zum weiblichen, runden Typus
um und 148t Spaltbeine zur Befestigung von Eiern hervorspriefen.
Ja sogar Eier entwickeln sich im Hinterleibe dieser ehemaligen
Minnchen, wenn durch Entfernung des Parasiten der vdlligen
Degeneration der Keimdriise Einhalt getan wird, bei anderen
Krebsen, den Einsiedlern, Bupagurus, auch schon bei Anwesenheit
des Parasiten (Literatur siehe Przibram, Exp. Zool. V, 1914,
S. 82, Tafel X, Fig.4). Es wire nun sehr wiinschenswert, durch
kiinstliche Entfernung der Keimdriisen, ,,Kastration, und Ein-
setzung der Keimdriisen des Weibchens ,,Heterologisierung®
(Steinach) oder ,kreuzweise Transplantation’ (transplantation
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croisée — Caullery 1913), weiter untersuchen zu kénnen, ob
diese weiblichen Keimdriisen eine Umbildung der ménnlichen
Scheren hervorbrachten. Ebenso ob die ménnliche Keimdriise
im Weibchen die ménnlichen Scheren und Hinterleibsmerkmale
induzieren wiirde. Der Parasit vevindert das Weibchen nicht
wesentlich; man hat angenommen, weil er selbst stets weiblichen
Geschlechtes ist. Leider sind bisher alle Kastrationsversuche an
‘Krustentieren an ibrem Tode bei Eréffnung der Kdorperhohle
durch den starren Panzer hindurch vereitelt worden, so jene am
FluBkrebs (Potamobius — Stamati 1888) und an der im ménn-
lichen Geschlecht durch eine einseitig sehr grofle Schere aus-
gezeichneten , Winker“-Krabbe (Gelasimus — Przibram 1917).
Das Einbringen von Ovarial- oder Testikelstiicken in Winker-
krabben entgegengesetzten Geschlechtes vermochte die Scheren-
ausbildung nicht zu modifizieren (T. H. Morgan 1920). Wesent-
lich giinstigere Bedingungen haben diejenigen Insekten geboten,
welche weichhédutige Larvenstadien besitzen. Fast alle Kastrations.
und simtliche Heterologisierungsversuche bei Kerfen sind daher an
Schmetterlingsraupen ausgefiihrt worden. Vor allem ist jene Art
Nachtfalter herangezogen worden, an der zuerst die Raupen-
kastration (Oudemans 1898, 1899) gelungen ist, nimlich der
Schwammspinner, Lymantria (Ocneria oder Porthetria) dispar.
Die sehr auffallenden sekundaren Geschlechtscharaktere dieser
Art bestehen aufler in den wie bei allen Spinnern im ménnlichen
Geschlecht kammformigen, im weiblichen nur kurz gefiederten
Fibhlern, und dem viel groBeren und plumperen Korperbau des
Weibchens in der sehr abweichenden Farbung der Fliigel, welche
beim Minnchen braun, beim Weibchen weifl sind. Im Verhalten
der Geschlechter zeigen sich ebenfalls grofle Unterschiede.
Wihrend die Weibchen meist apathisch dasitzen, hochstens
durch leicht gehobene Fligel und Kriimmung der Hinterleib-
spitze ihre Kopulationsbegierde zum Ausdruck bringen, ge-
raten die Minnchen bei Anwesenheit von Weibchen in starke
Aufregung, laufen und fliegen hurtig und suchen sich mit den
weiblichen Faltern zu vereinigen. Nach vollzogener Kopula
legen die Weibchen meist fast ihren ganzen Eiervorrat mit einem
dem Hinterleibe abgeriebenen Wollbelage iiberzogen ab. Die
ausschliipfenden Réupchen erreichen erst mit der ersten Hautung
eine Lange von 5 bis 7 mm, mit der zweiten von 7,5 mm und
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dariitber, werden in zwei bis drei weiteren Héutungen ver-
puppungsreif und die Puppe liefert bei Zimmertemperatur in
18 Tagen den ménnlichen Falter; das Weibchen braucht langer.
,,Der ménnliche Geschlechtsapparat von Lymatria dispar besteht
aus einem unpaaren Hoden, aus zwei Vasa deferentia, die in
miéchtig ausgetriebene Samenblasen einmiinden, aus kurzen
schlauchférmigen Nebendriisen- und einem unpaaren Ductus
ejaculatorius (Abb. 116), der schlieBlich in den Penis iibergeht.
Recht  kompliziert gebaut ist der
Kopulationsapparat, insofern der Penis
von einem ringartigen Chitinstiick getragen
wird und zu beiden Seiten von beweglichen,
zum Festhalten des Weibchens bei der Be-
gattung dienenden Genitallrlappen begleitet
erscheint. In der Raupe sind alle diese
Teile des Geschlechtsapparates der Anlage
nach bereits vorhanden. Die Hoden stellen
auf jingeren Raupenstadien zwei Kkleine,
vollig voneinander getrennte Blischen dar,
welche deutlich in vier Lappen zerfallen und
auBen von einer gelblich gefarbten, binde- | ... " ocneria)
gewebigen Hiille umgeben sind. Nach dispar (Kopeé, 1811,

S. 29, Fig. 3 4).

hinten schliefen sich daran die beiden Vasa  Minnlicher Geschlechts-
apparat. h = Hoden,

deferentia als lange diinne Stringe an, die za = zweite Anschwel-
im weiteren Verlauf ventralwiirts ziehen .35 vi?def‘;iiu;f eferens,
und am Hinterrand des neunten Abdominal- I;;E:;imﬁﬁg', = gnetus
segments mit einem dritten Anlagekomplex —Pritsgiug, e = yesionne
in Verbindung treten, mit dem sogenannten

Heroldschen Organ, welches teils mesodermaler, teils ekto-
dermaler Entstehung ist, und in seinem vorderen Abschnitt die
Anlagen von Samenblasen, Nebendriisen und oberem Ductus
ejaculatorius enthilt, mit seinen hinteren Teilen Penis und Genital-
platten liefert (Meisenheimer 1909, S.2). ,Der weibliche
Geschlechtsapparat (vgl. unsere Abb.120) enthilt zunichst zwei
Ovarien, die sich aus je vier Ovarialréhren zusammensetzen.
Jede Ovarialrohre beginnt mit dem zur Befestigung im vorderen
Korperabschnitt dienenden Endfaden, es schlieBt sich dann die
noch undifferenziertes Material enthaltende Endkammer an, welche

beim ausgebildeten Falter ziemlich aufgebraucht ist, weiter die

Abb. 116.
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eigentliche Eirohre mit jungen Eiern und endlich im Eirshrenstiel
mit den bereits fertig ausgebildeten, kugeligen Eiern. Die vier
Eir6hrenstiele vereinigen sich jederseits zu kurzen, paarigen
Ovidukten, die dann zur Bildung des unpaaren Oviductus com-
munis zusammenstofien. Letzterer setzt sich fort in Vestibulum
und Vagina und nimmt dabei die Miindungen der Bursa copulatrix
und eines Receptaculum seminis auf. Die Bursa copulatrix
miindet durch eine zweite Offnung
auf der Ventralseite des achten
Abdominalsegments aus, dieVagina
fiuhrt dagegen erst im letzten
Korpersegment nach aufien, nach-
dem sie vorher noch den Aus-
filhrgang besonderer Kittdriisen
empfangen hat. Auch im weib-
lichen Geschlecht sind alle diese
Teile bereits in der Raupe angelegt.
Die Ovarien stellen flache, gelblich
gefiarbte Blaschen dar, die schon
frithzeitic im Innern die vier
Abb.117. Lymantria (= Ocneria) dispar Ovarialrshren zur AUSblldung
(Meisenheimer 1909, 8.1, Fig.1. bringen und auflen von einer
(0 aamenon dex ke, Sltegeochen:  indegewebigen Hiille umgeben
rakolsegmente, 1 bis 10 Abdominal- sind. Von den Hodenanlagen

segmente.
(® Querschnitt durch das 5. Abdominal-  lassen sie sich leicht durch ihre

segment. };ﬂr; Banchganglion, geringere Grofle sowie durch den
abweichenden &ufleren Umrill

unterscheiden. Nach hinten schlieBen sich an die Ovarien als zwei
lange diinne Stringe, die Ovidukte an, wahrend die Anlagen der
ibrigen Teile des weiblichen Geschlechtsapparats iiber die
Ventralseite des ganzen hinteren Abdominalabschnittes zerstreut
sind”“ (Meisenheimer 1909, S.4). Die Keimdriisen (Abb.117)
schimmern bei den Raupchen beiderlei Geschlechts durch die
Riickenhaut des fiinften Abdominalsegments weiBlich hervor
und bieten daher der Auffindung keine Schwierigkeiten. Zur
Entfernung hat man sich, abgesehen von der elektrokaustischen
Zerstérung (Meisenheimer 1909, Exp.I; auch Seidenspinner,
Bombyx mori — Kellogg 1904) solcher Technik bedient, welche
auch die Wiedereinsetzung mit Vertauschung des Geschlechts
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gestattet. Schon vor der dritten Hautung wird das finfte Ab-
dominalsegment mit einem Skalpellschnitt erdffnet, die Keim-
driise ein- oder beiderseits ausgeschnitten, die gewiinschte Keim-
driisenart mittels eines kleinen Hohlmeisels wieder eingefiihrt
(Meisenheimer 1907, S.394). Auf noch fritherem Stadium 148t
sich der Eingriff durch Einstich mit Stahlnadel, Herausziehen
mittels sichelférmig gebogenen Hikchens einer solchen Nadel
oder eines Drahtes vornehmen (Kopec 1908, S.900). In den
dlteren Stadien hingegen, wo die Geschlechtsdriisen bereits grofier
geworden waren, konnten sie durch die kleine, von dem Einstich
mit der Nadel herrithrende Wunde nicht mehr nach auflen be-
fordert werden, sondern es muBten jene Wunden vergréBert
werden, was durch langsames Auseinanderspreizen einer in das
Stichloch eingefiihrten Pinzette geschah. Durch ganz leichtes
Zusammendriicken der Raupe mit den Fingern kann das Hervor-
treten der Gonade erzielt und dann diese durch Unterschiebung
der Pinzette hervorgehoben werden. Nun erfolgt Abschnitt vom
Ausfithrungsgang (Kopec 1911, 8.15). Die Wiedereinsetzung
erfolgte in diesen Versuchen mit der Pinzette, auf den &dltesten
Stadien aber durch Einspritzung der mit etwas Lymphe in einem
Glasschilchen aufbewahrten Keimdriise, weil groBlere Hoden
oder Ovarien infolge ihres lockereren Gefiiges nicht gut mit der
Pinzette zu behandeln sind (Kopec 1911, S.17). VerschluB der
Wunden kann mit einem Tropfen Kollodiums erfolgen, das rasch
erhirtet (Meisenheimer 1907, S. 394). Die danach vorkommende
Schimmelbildung 146t sich durch Betupfung mit 90 proz. Alkohol
vertreiben ; bei dlteren Raupen ist wegen rascher Blutverschorfung
der KollodiumverschluB iiberfliissig. Ather- oder Chloroform-
narkose ist behufs Vermeidung des Austrittes von inneren Organen
infolge Korperkriimmungen giinstig, erfordert aber ihrerseits
wieder viele Todesopfer (Kopec 1911, S.16). Was nun den
Erfolg der Kastration anbelangt, so geben alle Autoren, die selbst
experimentiert haben, iibereinstimmend an, daf sich die ka-
strierten Mannchen oder Weibchen in nichts von den unkastrierten
unterschieden, weder in der Fiihlerform noch dem allgemeinen
Kérperbau, der Ausbildung der Kopulationsorgane, der Fliigel-
farbe, den Sexualinstinkten, sobald Kastrate und normale Falter
genau derselben Lokalrasse angehort hatten, also streng ver-
gleichbar waren. Uns interessiert hier dieses Ergebnis nur mit
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Riicksicht auf die sich anschlieBenden ganz analogen Erfolge
oder eigentlich Miflerfolge der Heterologisierung. Mochte die
Heterologisierung eingeitig ausgefithrt worden sein (Abb.118),
wobei dann Ovar und Testis an einem Vas deferens hingen
konnen (Meisenheimer 1907, S. 399), oder beiderseitig (Kopec
1908, 1910, 1911; Meisenheimer 1909, S. 6) (Abb. 119), es wurde

Abb. 118. Abb. 119.
Lymantria (= pcneria) Lymantria (= Ocneria) dispar (Meisenheimer 1909, 8. 6,
dispar (Kopec 1911, TFig. 11). Transplantiertes Ovar (0v) mit beiden Vas deferens
8. 60, Fig. 17 A). des Hodens zusammenhéngend. Daneben links I bis III

Transplantiertes Ovar (0v) Entwicklungsstufen des Ovars, in gleicher Vergroferung wie
mit dem Vas deferens (vd)  die Hauptfigur gezeichnet: I bei zweiter bis dritter Hiutung,
des Hodens der einen Seite IT unmittelbar vor, IIT zwei Tage nach der Verpuppung.
zusammengewachsen.

vs = vesgiculae seminales.

nichts an dem Aussehen oder Gehaben der ausschliipfenden
Schwammspinner gedndert: sie sahen stets so aus und gebardeten
sich so, wie es dem Geschlecht der Wirtsraupe entsprach, ohue
Riicksicht darauf, daB der Spender der Keimdriise das entgegen-
gesetzte Geschlecht besessen hatte. Dabei gehen nicht etwa die
eingesetzten Keimdriisen zugrunde, die Hoden kénnen von Samen
strotzend gefiillt sein (Meisenheimer 1908, S. 87), die Ovarien
entwickeln Eier normaler Grofle, sind aber etwa heller gefirbt als
im weiblichen Kérper sich entwickelnde, beim Schwammspinner
hellgelb statt korallenrot, bei der Kupferglucke, Gastropacha
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quercifolia, gelb, statt wie gewcéhnlich griin, und oft nur in geringer
Anzahl vorhanden (Kope¢ 1911, S.63). Wihrend die an den
Raupen entfernten Geschlechtsdriisen bei den Schmetterlingen
niemals regenerieren (Meisenheimer 1909, S.181; Kopec 1913,
S. 463), ist es moglich nach Abschnitt der entsprechenden
Raupenanlagen Regeneration der Fliigel oder Fiihler am
geschliipften Falter in verschiedenem Entwicklungsgrad, je
nach der zur Verfiigung gestandenen Zeit, zu erhalten. Bei
Ovarienverpflanzung  in  kastrierte = ménnliche Raupen,
regenerievten an Stelle der entfernten Fligelanlagen wieder
solche, die bei der Entfaltung die

typische braune Férbung der Minnchen

ergaben (Meisenheimer 1909, 8. 181).

Die Einsetzung von Hoden in kastrierte

Weibchen (Abb. 120) iibte ebensowenig

einen EinfluB auf die normale Ausbildung

dert weiblichen Fiihler aus, wenn die Fiihler-

anlage zerstort und durch Regeneration

wiederbergestellt worden war (Kopec 1913,

S.67). Insbesondere waren auch oft weille Abb. 120,
Fiihlerschafte bei diesen heterologisierten Lymantria (= Ocneria)
Weibchen vorhanden, so daB deren Fehlen — §irey, (opeé 1ol & 45,
bei einem Teile der Kastrierten ohne H°d;§s§fgm’:§hg:;§ggf (eg)
Heterologisierung nicht als Hinneigung be = buxsa copulatrix,
zur minnlichen Antenne, die beim

Schwammspinner nie einen solchen weillen Schaft besitzt,
aufgefalt werden kann. Der analoge Schluf gilt betreffs
der Variabilitat der Fligelfarbung, welche friiher bei Kastraten
sich mehr dem entgegengesetzten Geschlecht zu nihern
schien, aber bei den Heterologisierungen als von der Ver-
wendung verschiedener Lokalrassen abhingig erkannt worden
ist (Kopec 1913, S.70). Wir haben schon friiher der Trans-
plantation von Fliigelanlagen auf Raupen entgegengesetzten
Geschlechts Erwidhnung getan. Auch hier war die Farbung
der ménnlichen Fliigel unverdindert geblieben, obschon sie als
Anlage auf Weibchen zur Einheilung und dann zur Entfaltung
gebracht worden waren. Der sebr schwierige Versuch, unter
120 Experimenten gelangen nur zwei am Vorderfliigel, bestitigt
vollkommen die Unabhéngigkeit der sekundiren Sexualcharaktere
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der Schmetterlinge von dem Geschlecht der vorhandenen Keim-
driise (Kopeé¢ 1922). Es ist noch nicht entschieden, worauf der
Unterschied zwischen den Insekten und Wirbeltieren in bezug auf
die Unabhingigkeit der sekundiren Geschlechtsmerkmale von
der Anwesenheit der Keimdriise bei ersteren, die Abhingigkeit
bei letzteren beruht, die jetzt auch von solchen Forschern zu-
gegeben wird, welche frither keinen solchen anerkennen wollten
(Meisenheimer 1909, S.9; hingegen 1909 Exp.I, 1912, S.1).
Der Hinweis auf die Verschiedenheit des Blutes in Insekten der-
selben Art, aber anderen Geschlechts, welche schon in der Farbe
bei manchen Arten sich deutlich kundgibt und chemisch weiter
verfolgt werden kann (Dewitz, Geyer, Steche, vgl. Literatur
Przibram und Brecher 1919), hatte zur Annahme verlockt,
es sei im Cegensatz zu der bei den Wirbeltieren in der Keim-
driise lokalisierten Bestimmung der sekundéiren Sexualcharaktere
bei den Insekten eine von Anfang an im ganzen Serum und allen
Korperteilen geschlechtlich verschiedene Anlage vorhanden. Nun
haben aber Versuche mit dem FErsatz des groBten Teiles des
Blutes von kastrierten Raupen des Schwammspinners durch
Blut aus Raupen des anderen Geschlechts ebensowenig wie
wiederholte Injektionen von deren Geschlechtsdriisen irgend-
welche Verdnderung an den sekundiren Geschlechtscharakteren
der ausschliipfenden Falter hervorbringen kénnen (Kope¢ 1908,
S.905). Bedenkt man, dafl gerade in letzter Zeit serologische
Unterschiede zwischen ménnlichen und weiblichen Friichten
beim Menschen gefunden worden sind, so erscheint es aus-
geschlossen, das Serum zur Begriindung des Unterschiedes im
Verhalten der Insekten und Wirbeltiere in bezug auf das Ab-
hangigkeitsverhiltnis zwischen primiren und sekundiren Ge-
schlechtsmerkmalen heranzuziehen. Man kénnte denken, es sei
bei den Insekten die einmalige Einsetzung der heterologen Keim-
driise nicht ausreichend, um die stark divergente Geschlechts-
bestimmung aufzuheben. Das ist aber auch widerlegt, denn
sowohl die gleichzeitige Einsetzung einer grofien Anzahl von Hoden
in weibliche, von Ovarien in ménnliche Raupen, die nicht nur an
Abdominal-, sondern auch an Thorakalsegmenten mit den anders-
geschlechtlichen Gonaden besetzt wurden (Abb. 121), als auch die
zwei- bis dreimal wiederholte Einsetzung, liefern kein anderes
Resultat als vollig unabhiingige Ausbildung der sekundiren
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Geschlechtsmerkmale des Wirtes (Kopec 1911, 8. 42) (Abb. 122).
Nicht einmal die Anwesenheit einer groBen Anzahl heterologer
Keimdriisen bei Abwesenheit der homologen, konnte den Ge-

schlechtstrieb der Wirtschmetterlinge
éndern: ein nach der zweiten
Hiutung kastriertes und im Laufe
der Zeit mit funf Ovarien ausge-
stattetes Schwammspinnerménnchen,
kopulierte z. B. normal mit einem
fiinf Hoden enthaltenden kastrierten
Weibchen.  Die Entfernung des
Hinterleibes normaler Schwamm-
spinner, &ndert iibrigens auch nichts
an ihren Instinkten, die Minnchen
schwirmen weiter den Weibchen zu,
die Weibchen bleiben apathisch
sitzen. Die normalen Minnchen
kopulieren mit isoliert aufgehingtem

weiblichen Hinterleib (Kopec 1911, S.85).

Abb. 121. Lymantria (= Ocneria)
dispar (Koped 1911, S. 43).
(Fig. 9 A.) Schema der Lage tran. -
plantierter ménnlicher Gonaden im
Hinterleibe des Weibchens beim
verwandelten Schwammspinper.
(¥ig. 9D.) Schema der Lage trans-
plantierter weiblicher Gonaden im
Hinterleibe des Minnchens beim
verwandelten Schwammspinner.

Auch Minnchen

ohne Augen oder Antennen kopulieren, nicht aber solche aus
Raupen, denen das Gehirn entfernt worden war. Diese Operation

Abb. 122. Lymantria (= Ocneria) dispar (Kopeé 1911, Taf. V), Schwammspinner.
Fig. 1. Normales Méannchen, Fig. 2. Normales ‘Weibchen
» 3. Kastriertes » » 4. Kastriertes »
» 5. Heterologisiertes " » 6. Heterologisiertes »

erfolgt durch Abheben -eines dreieckigen Stiickes vom Gesicht
der Raupe und Wiedereinsetzen desselben nach Extraktion des

Gehirns.

Das Blut verklebt bald wieder das eingesetzte Stiick.
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Das Gehirn ist also Sitz des Geschlechtsinstinkts bei den Insekten
(Kopec 1918, S.481). Die morphologischen Charaktere bleiben
zwar unverindert, aber da die Operation kurz vor dem Verpuppen
vorgenommen werden mufl, weil die enthirnten Raupen nicht
mehr fressen (Kope¢ 1918, S. 464), und nur, wenn die Ver-
puppung unmittelbar erfolgen kann, zu einer solchen schreiten
(1922), so kénnte man die zu spite Operation hierfiir verantwortlich
machen. Aber lifit sich nicht auch die Frage stellen, ob eine noch
frithere als die bisher mdglich gewesene Operation an Raupen zu
einem analogen Resultat fithren wiirde, wie wir es bei den Wirbel-
tieren kennenlernen werden? Gegen die grundsitzliche un-
abinderliche Verschiedenheit der Minnchen und Weibchen der
Insekten spricht noch die leichte Vertauschbarkeit ihrer Keim-
driisen. Eine solche konnte sonst hichstens bei Rassen derselben
Spezies, z. B. Lymantria dispar europaea und L. japonica
(Meisenheimer 1910, S. 446), nicht aber zwischen verschiedenen
Arten (Ovarien der Nonne Psilura monacha oder des Nesselfalters,
Vanessa urticae in L. dispar — Meisenheimer 1910, S.449;
Gonaden von P.monacha; Goldafter, Euproctis chrysorrhoea;
Pappelspinner, Stilpnotia salicis — Kopec 1908, S.908; ferner
Kohlweifilling, Pieris brassicae in L. dispar — Kopec 1910, S. 196)
ohne Zugrundegehen der Transplantate durchgefithrt werden.
Bei Bluttransfusion zwischen fremden Arten geht ein betracht-
licher Prozentsatz zugrunde, aber die iiberlebenden verpuppen
sich und liefern den Art- wie Geschlechtsmerkmalen nach nor-
male Falter (Dispar, Monacha, Ringelspinner, Malacosoma
neustria; Nachtpfau, Saturnia pavonia — Kopec 1908, S.907).
In vitro gemischt bleibt das Blut ungetriibt (Kope¢ 1911, S. 75).

Einundzwanzigstes Kapitel.
Keimdriisen der Lurche.

Die Transplantation von Keimdriisen ist bei den Wirbel-
tieren einerseits zur analogen Untersuchung der Abhingigkeit
sekundirer Sexualcharaktere wie an Wirbellosen, anderseits zur
Beantwortung der Frage herangezogen worden, ob das Wirtstier
auf die Merkmale der Keime einer ihm eingesetzten fremdartigen
Keimdriise verandernd einzuwirken vermdéchte, oder ob diese
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unbeeinfluBt als Kinder des Spenders sich zu erkennen geben.
Ein dhnliches Problem ist bei Wirbellosen nur an dem
Manteltiere Ciona angeschnitten worden. Diese zwitterige See-
scheide vermag ihre eigenen Eier nicht selbst zu besamen.
Auf einige Stunden in fremde Exemplare eingenéhte Oviducte
mit reifen Fiern wurden nicht derart beeinfluBt, daB die
oberen entnommenen Eier von dem Samen des Spenders hatten
befruchtet werden konnen (T. H. Morgan 1910). Wibrend
es fiir die erste Art der Untersuchung geniigt, die Keim-
driise an beliebiger Korperstelle zur Einheilung zu bringen, mull
zur Priifung der zweiten Frage die Einpflanzung derart erfolgen,
daB die Keimprodukte den Ausweg in die abfithrenden Génge,
Eileiter oder Samenleiter, zu finden vermdgen, es wird sich also
hier stets der Stelle nach um mehr minder genaue Replantationen
handeln. Es mag ein Ergebnis der Keimdriisenverpflanzungen
mit Deplantation vorweggenommen werden, weil es einen
weiteren Unterschied zwischen ihr und der Replantation mit
AnschluB an Leitungswege darstellt: fiir die Beeinflussung
der sekundiren Geschlechtsmerkmale durch eine deplantierte
Keimdriise, ist die Erhaltung der generativen Zellen, Ovozyten
oder Spermatogonien, in ihr, gar nicht notwendig, ja meist nicht
einmal besonders giinstig. Gerade wenn das eigentliche Keim-
gewebe zugrunde geht, beginnt ein zweiter Bestandteil der Keim-
driisen, die sogenannte , interstitielle” (Bouin und Ancel) oder
»Pubertits-“ (Steinach) Driise zu wuchern, und gerade wenn
diese ihre groBte Ausbildung erreicht, folgt die méchtige Ent-
faltung der sekundiren Geschlechtsmerkmale. Trotz der gegen
diese SchluBfolgerung einer Abhingigkeit der sekundéiren Ge-
schlechtsmerkmale von dem ,,Zwischenzellen‘‘-Anteil der Keim.-
driise, nicht von den Keimzellen selbst, vorgebrachten Argumente
(Stieve, Kyrle u. a.), ist sie am besten imstande, den Tatsachen
gerecht zu werden (vgl. Biedl 1924; Caullery 1913; Harms
1914; Lipschiitz 1919, 1924; Marshall 1924; T. H. Morgan
1919; Wagner 1925). Bau und Entwicklung der Geschlechtsorgane
ist bei allen beintragenden Wirbeltieren — die Fische bleiben
mangels Transplantationsversuchen mit Keimdriisen auller Be-
tracht — so dhnlich, daB eine gemeinsame Beschreibung behufs
erster Orientierung gegeben werden kann. Die Keimdriisen selbst,
das Ovar beim Weibchen, der Testikel oder Hoden beim Minnchen,
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sind sehr frith unterscheidbar, jedenfalls stets lange, bevor se-
kundire Geschlechtscharaktere auftreten. Aber auch ehe die
gewdhnlich noch zu den priméren Merkmalen gerechneten Aus-
fiihrungsgéinge der Keimdriisen, der Miillersche Gang und der
Wolffsche Gang, ihre geschlechtsverschiedene Ausbildung er-
langen, sind wenigstens beim Molche, Triton cristatus, die primi-
tiven Keimdriisen selbst als weiblich oder ménnlich kenntlich
und konnen als ,,primitives‘‘ Geschlechtsmerkmal gegeniiber den
anderen priméren bezeichnet werden (Aron 1922). FErst spiter,
beim Kammolch mit Uberschreitung einer Korperlinge von
6 bis 8 cm, bleibt der Wolffsche Gang beim Weibchen in seinem,
Wachstum stehen, wihrend der Miillersche Gang sich zum Ei-
leiter ausbildet. Zu gleicher Zeit rudimentiert der Miillersche
Gang beim Minnchen und wiichst der Wolffsche Gang zum
Samenleiter aus. Sowohl die Ovarien, als auch die Testikel, sowie
deren beider Ausfithrungsgéinge sind bei den Wirbeltieren paarig
angelegt, das Ovar entwickelt sich aber nicht bei allen (vgl.
folgenden Abschnitt) beiderseits zur Reife. Zugleich mit der
Entwicklung eines Paares Ausfiihrungsgéinge beginnen sich
weitere primire Geschlechtsmerkmale zu entfalten, welche meist
beim Ménnchen einen komplizierteren Bau aufweisen. Beim
Triton differenziert sich schon duBerlich eine erhabene Riicken-
leiste, welche spéter, nachdem der Samen zum erstenmal entleert
worden ist, periodisch in der Brunstzeit zum gezackten ,,Kamme*
anschwillt, dem die Art ihren Namen verdankt. Zu dieser Zeit
sind die Samenblasen gut ausgebildet und die Lippen der Kloake,
in welche bei den Wirbeltieren mit Ausnahme der S#ugetiere,
auch die Geschlechtsorgane ausmiinden, angeschwollen. AuBer
dem sich auch auf den Schwanz erstreckenden Kamme legt der
minnliche Kammolch im Hochzeitskleide an den Schwanzseiten
eine weiBe Binde, am Oberkopf eine schwarz-weile Marmo-
rierung an. Bei Kastration schwinden diese Merkmale, werden
aber (Bresca 1910, S.415; auch T. marmoratus — Koppényi
1924, S.711) innerhalb eines Jahres zur Brunstzeit noch etwas
sichtbar und kénnen nach Abschnitt auch regenerieren. Unab-
hingig von den Testikeln erweist sich die schwarze Farbung des
Kloakenwulstes und der unteren Schwanzkante des Minnchens,
aber nur, wenn sie nicht abgeschnitten wird. In letzterem Falle
regeneriert sie beim normalen Minnchen wieder bis zur Schwirze,
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wabrend die am Lkastrierten gelb bleibt. Weibchen behalten
diesen jugendlichen Charakter auch im Alter normal oder kastriert
bei, die Riickenlinie ist eingesunken und gelb. Die Firbung des
Weibchens wird durch Kastration iiberhaupt nicht beeinfluBt,
die gelben Kloakenwiilste sinken wie auBerhalb der Brunst-
periode und wie etwa die schwarzen des kastrierten Mannchens
ein (Bresca 1910, S.414). Da die Transplantation von Hoden
und Ovarien nach medianer breiter Offnung durch das Peritoneum
und Abbindung mit sterilisiertem Seidenfaden behufs Ver-
hinderung von Verbluten in Kastraten des entgegengesetzten
Geschlechtes mifigliickt war (Bresca 1910, S.420; Herlitzka
1900), ist die Abhéngigkeit der sekundiren Charaktere von den

Abb. 123. Triton cristatus (Bresca 1910, 8. 424, Fig. 1, 2).

Erhebung eines in den minnlichen Riicken eingesetzten weiblichen
Ritckenstreifens zum Kamme.

primitiven durch Ubertragung ménnlicher Kamme und Schwanz-
streifen, sowie weiblicher gelber Riickenlinien in Angriff genommen
worden. Der ménnliche Riickenkamm erwies sich als ungeeignet,
weil er nach Transplantation auf ein anderes Minnchen sich stark
reduziert und auch bei Brunst nicht anschwillt. Hingegen verlor
der auf den Weibchenschwanz transplantierte weiBe Schwanz-
streifen des Miannchens, welcher auf einem anderen Minnchen
sich erhilt, allmahlich seine ausgezeichnete Fiarbung. Die weibliche
Riickenlinie samt Bindegewebsunterlage und 2 mm Haut rechts
und links der Einsenkung auf entsprechend zur Aufnahme dieses
Streifens vorbereitetes Mannchen iibertragen, erhob sich bei Heran-
nahen der Brunstzeit zu einem niedrigen, dem transplantierten
ménnlichen Kamme analogen Gebilde, das zuerst noch gelbe
Flecken zeigte, also nicht etwa eine Verdriangung durch regene-
rierenden Ménnchenkamm darstellt, der iibrigens in gleicher Zeit
nicht regenerierte (Bresca 1910, S.422) (Abb. 123).
Przibram, Tierpfropfung. 13
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Die Transplantation des Hodens ist spiter bei Molchen
unter Beriicksichtigung der neueren Erfahrungen wieder auf-
genomnen und nicht blo homoio-, sondern auch heteroplastisch
zwischen Triton cristatus oder T. marmoratus und dem Rippen-
molche, Pleurodeles Waltli, mit Erhaltung der Spermiogenese
durchgefithrt worden. Die Wunde wird durch. Beschrankung auf
eine Korperseite und 4 bis 5 mm Lange des Schnittes, der oberhalb
der linken hinteren Extremitdt angelegt worden ist, wenig ge-
fahrlich gemacht. Die Fixierung der replantierten Hoden geschah

auf der dem Schnitte gegeniiber-
liegenden Seite durch Uberlagerung
der zunédchst behufs Hervorholung der
eigenen Hoden vorgezogenen Darm-
schlinge, auf der Schnittseite durch
das Peritoneum. Die VerschluBnaht
durfte nur Haut, Muskulatur und
Peritoneum, nicht aber das Trans-
plantat betreffen. Der Hoden ist
tunlichst im ganzen und mit einem
Stick vas deferens zu replantieren.

Die Absuchung der vorgezogenen
Abb. 124. Pleurodeles Waltlii

(Koppanyi 1924, S. 714), Darmschlinge gestattet es, die An-
Rippenmolch. .
(Fig. 1 a." Normaler Hoden des Wesenheit —mehrerer Hoden zu
Rippenmolches mit Zwischen- s : 3
rollonanhang. konstatieren und die KXastration

(Fig.2 . Implantationvon Kamm- vor der Austauschung effektiv zu
Bt o e machen (Koppanyi 1924, S.712).

Sechs Monate nach den Operationen
ergab Sektion und histologische Untersuchung vollige Er-
haltung der angewachsenen, durchbluteten Testikel, in welchen
durch Punktierung lebende Spermatozoen erhalten wurden,
Spermatogenese mit zahlreichen Mitosen. Es kam sogar
AnschluB eines Tritonhodens zu den Vasa efferentia des
Rippenmolches vor (Koppényi 1924, 8. 714) (Abb. 124).
Pleurodeles besitzt das sekundire ménnliche Geschlechts-
merkmal des Kammes ebensowenig wie abweichende Hochzeits-
farben, dafiir hat aber das Minnchen Brunftschwielen, das
sind periodisch zur Zeit der Begattung auftretende Ver-
stirkungen der Epidermis an der Radialseite des Vorderbeines,
die mit grofilen Driisen und Hautstacheln ausgestattet sind, um
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das Weibchen im Wasser gut festhalten zu kénnen. Die Tritonen,
bei denen die Aufnahme des vom Minnchen fallen gelassenen
Samens aktiv durch das Weibchen erfolgt, haben solche Brunft-
schwielen nicht. Die fremden Hoden vermégen nun jeweils die
ménnlichen Merkmale der Wirfsart aufrechtzuhalten, aber nicht
etwa jene der Spenderart herbeizufiihren (Koppéanyi 1924,
S.719). Heterologisierung bei Triton cristatus ergab noch nach
einem Jahre Erhaltung der Spermiogenese in den ganz oder
halbseitig kastrierten Weibchen eingesetzten Hoden derselben
Spezies. Das Auftreten ménnlicher Kdmme oder sonstiger Ge-
schlechtsmerkmale wurde innerhalb dieser Zeit nicht beobachtet,
doch deutete eine erhabene Leiste im weiblichen Riicken auf eine
solche Moglichkeit hin (Koppanyi 1924, S.724), was im Ein-
klang mit dem friiher beschriebenen Verhalten des auf Mannchen
transplantierten weiblichen Riickenstreifens stehen wiirde.
Leichter als die Hodentransplantation ist diejenige der Ovarien
bei den Urodelen ausfithrbar. In Athernarkose, nicht lange im
geschlossenen Glase, sondern besser nachher noch durch Uber-
ziehen einer &thergetréinkten Leinenkappe auszufithren (Sala-
mandra — Kammerer 1913, S. 99), wird zur Austauschung von
Ovarien zwischen Weibchen verschiedener Rassen je ein Schnitt
rechts und links auf den Flanken gemacht. Er soll gleich auf den
ersten Scherenschlag, der Haut und Rumpfmuskulatur oberhalb
des ersten Drittels der den Arm- und Beinansatz verbindenden
Geraden zu durchtrennen hat, auf das Ovar stoBen, das sofort an
seiner hellen, gelblich-weiflen Farbe zu erkennen ist. Ein Spalt
von 6 bis 8 mm Linge geniigt, um das Organ mit stumpfem
Haken (auch Triton — Harms 1911) oder stumpfer Pinzette
hervorzuziehen und lings der Anheftungslinie, Mesovars, mit
geradem Scherchen abzuschneiden. Elektrische Kauterisation
ist fiir die vorzunehmende Einsetzung desfremden Ovars ungiinstig,
weil sie die Blutversorgung behindert. Bei der Replantation ist
Seite, der das Ovar entstammt, und neue Lage in der Bauchhéhle
gleichgiiltig, da bei den Urodelen die Eier ohnehin frei in die
Hohle fallen. Kleine Ovarien ohne reife Eier heilen leichter ein.
Die Naht kann Haut, Rumpfmuskeln und Ovar mit einem Stich
befestigen (Kammerer 1910, S. 115). Nach der Operation sind
die Salamander behufs Vermeidung von Bewegung kiihl und
finster zu halten. Werden aus der Natur stammende Farbrassen,

13%
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die ,typica‘ mit gelber Fleckung und die ,taeniata® mit gelber
Streifung zur Vertauschung verwendet, so 148t sich nie ein Einfluf3
der Tragamme auf das Farbkleid der dem fremden Ovar ent-
sprungenen Jungen wahrnehmen; diese entsprechen durchaus der
Kreuzung des verwendeten Minnchens mit dem Ovarspender.
Weniger klar ist aber das Verhalten bei Tragammen, die kiinstlich
durch Haltung auf schwarzem oder gelbem Boden in ihrem
Farbkleid nach der schwirzeren Rasse, typica, oder der gelberen
taeniata, hin verschoben worden waren. Die Resultate fiihrten
den Experimentator zur Deutung, es werde seitens dur induzierten
Farbrasse auf die fremden Jungen trotz neutraler Umgebung
ein EinfluBl im Sinne der Verschiebung des Farbkleides nach der
Richtung der erworbenen Eigenschaft der Tragamme ausgeiibt
(Kammerer 1910, S.124). Wir miissen uns hier begniigen, auf
diese Versuche hinzuweisen, denn eine Diskussion der Vererbung
erworbener Bigenschaften kann nicht im Rahmen vorliegender
Zusammenstellung von Transplantationen liegen, iibrigens ist es
nicht ganz ausgeschlossen, dal Regeneration von Ovarresten
vorkam.

Behufs Ubertragung der Ovarien von einer Molchart
auf die andere ist eine voriibergehende ,,Parabiose angewendet
worden. Die Weibchen von Triton cristatus, alpestris, taeniatus
oder des Axolotls, Amblystoma tigrinum, wurden in Brunnen-
wasser, dem auf 1 Liter 32 Tropfen Chloroform zugefiigt worden
waren, 10 bis 15 Minuten lang mnarkotisiert, dann aseptisch und
unter 70 proz. Alkoholsterilisation der Instrumente gedffnet
(Harms 1913, 8. 750). Sodann die Spitze des Ovars eines Tieres
nach Entfernung der Ovarien des anderen an das Peritoneum
des Bauches mit sehr diinnem Seidenfaden vernaht, dann die
beiden Tiere durch oberflichlich in die Haut gezogene Halte-
fiden am Auseinanderweichen gehindert. Nach 3 bis4Tagen wurde
in abermaliger Narkose das Ovar vom, Spender abgeschnitten und
die Wunde des Empfingers verniht (Harms 1913, 8. 752). Am
besten gelang die Kombination Cristatus-Ovar in Alpestris-
weibchen. Hier kam es zur Eiablage aus jungen Eiern des trans-
plantierten Ovars, die alten Eier desselben gehen stets zugrunde
(Harms 1913, S.777). Das Aussehen der abgelegten Eier glich
in der Farbe denen der Spenderart Cristatus, aber die Grofle war
bloB jene von Alpestris. Weniger gut eigneten sich die iibrigen
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Kombinationen, selbst Alpestris plus Taeniatus lieferte keine
legereifen Eier; Alpestrisovar lieB sich wohl noch auf Amblystoma
transplantatieren, aber die umgekehrte Einpflanzung wollte
iiberhaupt nicht mehr gelingen (Harms 1913, S.773).

Mittels der frither (Neuntes Kapitel) besprochenen Trans-
plantationen junger Embryonen sind auf der Stufe gerade
geschlossener Medullarrinne Parabiosen zwischen Exemplaren
von Amblystoma punctatum hergestellt worden, die bis zur
Unterscheidbarkeit des Geschlechtes aufgezogen werden
konnten (Burns 1924). Von den 80 gelungenen Paaren wiesen
44 zwei méannliche, 36 zwei weibliche Partner auf, gemischte
Paare waren nicht vorbanden. Daraus schlieBt der Autor
(Burns 1925, S. 66), daB eine geschlechtliche Umwandlung
des einen Partners durch die Vereinigung mit dem anders-
geschlechtlichen in manchen Fillen stattgefunden habe; muf3
aber allerdings selbst zugeben, dieser Schlul sei nicht
zwingend, weil die hohe Sterblichkeit der Versuchstiere,
80 Proz., es nicht ausschlieBft, daB alle verschiedengeschlecht-
lichen Paare abgestorben seien. In diesem Falle wire wieder
zu erwigen, ob es sich um Zufall oder um Unvereinbarkeit
der Geschlechter in Parabiose’ handle, wofiir wir bei den
Siugetieren Andeutungen finden werden. In neuester Zeit
sind jedoch solche Parabiosen zwischen A. punctatum und
der widerstandsfihigeren Art A. triginum bis zur Geschlechts-
reife mit nur 18 Proz. Sterblichkeit aufgezogen worden. Es
waren 23 Paar Minnchen und 22 Paar Weibchen, wieder keine
verschieden geschlechtlichen Paare. Da A. triginum stets
frither geschlechtsreif wird als A.punctatum, so ist der Schlufl
kaum mehr abzuweisen, es werde durch den friiher sich ge-
schlechtlich differenzierenden Partner der andere mitbestimmt
(Burns 1925, S. 301).

Es gelang nicht durch Einsetzung in dltere Tiere desselben
Geschlechtes Ovarien oder Hoden des Kammolches zur Friih-
reife zu bringen (Triton — Aron 1925).

Bei den schwanzlosen Amphibien hat namentlich die Brunft-
schwiele am Daumenrande des Mannchens die Aufmerksamkeit
vieler Forscher gefesselt. Die Kastration des ménnlichen Frosches
kann unschwer auf dhnliche Art wie die Kastration der weib-
lichen Amphibien durchgefiihrt werden, wenn durch Einschieben
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eines feuchten Bauches in den Mund des narkotisierten Frosches
die Aufblibung der Lungen verhindert wird, welche sonst ein
Hindernis beim Operieren abgibt (Nussbaum 1909). Behufs
Ersparung einer Assistenzperson wird ein zwischen zwei Trigern
drehbarer Holzbalken empfohlen, auf den der Frosch in Riickenlage
aufgebunden ist, so daB bald die eine, bald die andere Flanke
behufs Anbringung des Schnittes nach aufwirts gebracht werden
kann (Meisenheimer 1912, S. 3). Mediane Schnitte sind wegen
der leichten Infizierbarkeit der Frosche entschieden zu vermeiden,
Asepsis und schonende Haltung notwendig. Das kastrierte
Minnchen verliert die Brunftschwiele und den Umklammerungs-
reflex (Rana fusca — Nusgsbaum 1905, 1909 u a.m.), welche aber
doch zu den nichsten Brunftzeiten, wenn auch geschwicht,
wiederkehren konnen (R.fusca, esculenta — Steinach 1894,
1910, 8. 7). Injektionen von Hodensubstanz (auch Takahaschi
1919) mittels einer Spritze in den Riickenlymphsack von Ka-
straten oder impotenten Froschminnchen, 1iBt den Um-
klammerungsreflex auftreten. Artgleiches Hodensekret wirkte
stirker als artungleiches, der Unterschied ist aber nur graduell
(Steinach 1910, S.9). Dabei treten auch gut ausgebildete
Daumenschwielen auf. Ovarialsubstanz hat, in gleicher Weise
injiziert, zwar nicht die typische Ausbildung, aber eine gewisse
Andeutung der Daumenschwielen erkennen lassen (R.fusca —
Harms 1910; Meisenheimer 1912, S. 4). Ebenso wie Injektion,
hat die richtige Transplantation von Hoden, der noch 70 Tage
lebende Spermatozoen beherbergen kann (Mantegazza 1860), in
Kastrate Auftreten der Brunftschwiele zur Folge (Harms 1909;
Meyns 1910, 8. 490). In Hodenregeneraten wie Transplantaten,
treten hiufig Eier auf, welche innerhalb der Tubuli seminiferi
liegen kénnen, jedoch nur in Kastraten; bei Belassung der Keim-
driise soll iberhaupt keine Einheilung erfolgt sein (Meyns 1912,
S.169). Stehen auch die Kastraten in geschlechtsreifem Alter,
so entwickeln sich doch die eingesetzten jugendlichen Keimdriisen,
ohne Riicksicht auf den Wirt, langsam weiter (Meyns 1912,
S.164) (Abb.125). Der Daumenballen des Kastraten, auf ménnliche
Rana fusca transplantiert, begann sich schwielig auszubilden
(Harms 1912). Wird die Daumenschwiele des ménnlichen
Frosches auf einen Kagtraten oder auf ein kastriertes Mannchen
iiberpflanzt, so verliert sie ihre Hocker (Harms 1914, S. 275).
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Nach Riickverpflanzung auf das normale Minnchen, also eine
verzdgerte ,,Autotransplantation, gewinnt sie dieselben wieder
(Harms 1914, 8.286). Heteroplastische Verpflanzung der
Daumenschwiele zwischen fusca und esculenta lieferte einen der
Homoplastik #hnlichen Fall (Harms 1914, S.272). Die Ver-
einigung von normalem und kastriertem Ménnchen in Parabiose,
iibte auf letzteres keinen Einflufl im Sinne der Erbaltung seiner
Brunftschwielen aus (Harms 1914, S.261). Doch zeigte der
Kastrat Umklammerungsreflex. Die an Arten der Gattung Rana
gewonnenen Ergebnisse sind in neuester Zeit durch Trans-
plantationsversuche an Kréten, Bufo vulgaris, bestatigt worden,

Abb. 125. Rana fusca, brauner Grasfrosch
(Harms 1914, S. 265, Fig. 112).

Lage der Brunftschwiele Histologischer Schnitt durch
beim Minnchen (nach autoplastisch transplantierte
Mleisenheimer). Schwiele, 3 Monate nach

der Operation.

so das Verschwinden subkutan eingefilhrter Hoden in nicht oder
nicht vollstindige kastrierte Ménnchen, wabrend sie auto- oder
homoplastisch sich bis 2 Jahre erhielten (Welti 1923, S.156),
die Entwicklung von Ovozyten in den peritonealen Deplantaten
der Testikel (Welti 1923, S.152). Das groBe ,,Bidder“sche
Organ zeigte sich fir die Sexualmerkmale als gleichgiiltig
(Guyénot und Ponse 1923). Als Transplantationsversuch
interessiert uns hier aber am meisten die Einsetzung von Te-
stikeln in jung kastrierte weibliche Kroten. Sie zeigten 7 Monate
nach der Operation entwickelte Daumenschwielen, liefern also
das Gegenstiick zum Unterbleiben derselben bei ménnlichen
Kastraten (Ponse 1922). Bei alten Weibchen gelang der Versuch
bisher nicht (Ponse 1923). Die Geburtshelferkrite, Alytes ob-
stetricans, hat fir gewohnlich keine Brunftschwiele, weil das
Minnchen die Begattung auBerhalb der Wassers vollzieht, wo
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keine starke Reibung zum Festhalten des Weibchens notwendig
ist. Durch erhghte Temperatur zur Wasserkopula getrieben,
bildet das Geburtshelfermédnnchen schlieBlich doch solche aus.
Nach XKastration der vierten Wassergeneration kehrten die
Schwielen, wie bei anderen Froscharten, periodisch wieder
(Kammerer 1919, S.342). Die allwéchentlich wiederholte
Injektion von Hodenextrakten der Rana agilis, Bufo vulgaris
oder viridis, in normale landkopulierende Geburtshelferménnchen,
lie§ keine Brunftschwielen erwecken (Kammerer 1919, S. 343).
In jiingster Zeit ist ein Fall schwacher Brunftschwiele an
einem Alytes-Minnchen aus der freien Natur beschrieben
worden (Kdndler 1924).

Zweiundzwanzigstes Kapitel.
Keimdriisen der Vogel.

Die Vogel haben im ménnlichen Geschlecht auf beiden
Korperseiten funktionierende Testikel, hingegen ist bei den
Weibchen blof die linksseitige Keimdriise zu einem funktions-
fihigen Ovar ausgebildet. Die rechtsseitige Keimdriise vermag
keine Eier zu produzieren, man hat sie frither als rudimentéres
Ovar beschrieben. Nach den neuesten Untersuchungen wiirde es
sich aber um einen rudimentiren Hoden handeln, der sogar, wie
wir aus den Experimenten mit Sicherheit entnehmen werden,
entwicklungsfihig ist. Behufs Kastration wird in der Regel bei
den Hihnen — fast alle Versuche beziehen sich auf Haushiihner,
Gallus domesticus — je rechts und links ein Schnitt zur Ent-
fernung der Testikel gefiihrt, wihrend bei der Henne die Ent-
nahme des Ovars durch einen einzigen linksseitigen Schnitt
erfolgt, wobei also dag rechtsseitige Keimdriisenrudiment erhalten
bleibt. Dieses ist nicht imstande sich zu einem Ovar auszubilden,
wohl aber sind Ovar wie Testikel der Hithner fihig, aus kleinen
Resten zu regenerieren, so dafl eine grofie Vorsicht angewendet
werden, mufl, um die Keimdriisen ganz zu entfernen, was am
besten ohne Verletzung derselben durch Totalexstirpation erfolgt.
Die Ansatzstellen sind nach Resten abzusuchen und, wenn es
sich nicht um die Wiedereinsetzung einer Keimdriise behufs
Funktionsaufnahme handelt, am besten elektrokaustisch zu ver-
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nichten. Narkose und Operation vertragen selbst ganz junge
Hiibner in der Regel gut, auch gegen Infektion sind sie nicht
besonders empfindlich. Es ist selbstverstindlich, daB Kiiken
warm gehalten werden miissen, solange sie nicht der Obhut der
Mutterhenne wieder anvertraut werden. Die Unterscheidung
der Hiihnchen nach den #uBleren Genitalien ist schwierig; diese
geben auch spéter keine auffallenden Sexualcharaktere ab. Um so
mehr stechen die sekundédren Merkmale ins Auge. Esist allbekannt,
dal schon die jungen, nicht geschlechtsreifen Hahne durch den
hoheren XKamm sich vor den

gleichalterigen Hennen auszuzeichnen

pflegen. Mit Herannahen der Ge-

schlechtsreife schwillt der méannliche

Kamm bei vielen Rassen immer mehr

an, wird stark gezacky und grell ge-

farbt, ebenso treten Fleischanhinge,

Bartlappen (Wattles, Barbillons) am

Kinne, nackte Stellen beim Obhre,

sichelfsrmige Federn am Halse,

Biirzel am Schwanze auf. Am Laufe

bilden sich lange Sporen, die aber,

wenn auch in viel geringerer Aus-

bildung bei Hennen vorkommen. Die

Farbung des Gefieders ist bei den

wildfarbigen Rassen auch nach dem Abb. 126.
Geschlecht sehr verschieden. Bei s comestie -Bebrigh Rase”
der Hemle glelchfornng braun oder g:sszegffggilg::risg:&:’s I\E::m:hi:;?
grau mit Sperberung der einzelnen

Federn, wird sie beim reifen Hahne sehr bunt, an der
Brust schwarz, auf den Fliigeln braunrot, am Halse lichtgelb,
am Schwanze dunkelgrin. Doch sind in vielen Zuchtrassen
die Farben der Mannchen und Weibchen gleich und einténig.
In einzelnen Stimmen haben die Ziichter selbst den Schwanz
des Hahnes jenem der Weibchen gleichgemacht, so daB
dann auf den ersten Blick kein groBer Unterschied mehr zwischen
den Geschlechtern zu finden ist. Hier ist vor allem die Sebright-
Rasse zu nennen, welche sowohl in den englisch-amerikanischen
Stammen (Morgan 1919), als auch in den meisten franzésischen,
nur mehr hennenfedrige (Pézard 1918) aufweist (Abb. 126). Als
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Folgen der Kastration des Hahnes tritt in allen Rassen Reduk-
tion der Kopfanhinge, nicht immer der Sporen — sofern
solche vorhanden — ein, die ,,Kapaune‘ verlieren die Stimme
des Hahnes, das ,,Krihen®, stellen nicht mehr den Hennen so
eifrig nach, sind kampfscheu und vermehren den Fettansatz.
Die Beschaffenheit und Firbung des Federkleides bleibt aber
unverindert. Bei hennenfedrigen Sebright tritt sogar nach
totaler Kastration des Hahnes das hahnenfedrige Gewand (Abb.127)
wieder auf mit jenen Farben, welche das hahnenfedrige Minnchen
desselben Stammes aufweisen sollte, wie sich aus Kreuzungs-
versuchen feststellen lief3.

Durch  Ausrupfen von

Federn nach der Kastration

kann dieser Zustand sehr

beschleunigt werden, da

dienachwachsenden Federn

sofort den neuen Charakter

aufweisen, wie iibrigens

auch die eben im Wachs-

tum Dbefindlichen an der

Basis (Morgan 1919,

S.95). Ein halbseitig ge-

rupfter Sebrightkapaun

gleicht also  zeitweilig

AP ute domgains, SN’ ginom halbseitigen Zwitter,
der durch die Operation hahnenfedrig wurde. bis auch die nicht geprupfte
Seite bei der néchsten

Mauser hahnenfedrig wird (Pézard, Sand, Caridroit 1924,
8. 676); analoge Pseudo-Gynandromorphe entstehen durch halb-
seitiges Rupfen des minnlichen Feuerfinken, Erythromelana fran-
ciscana, bei Haltung in gleichmiBiger Temperatur von 259, welche
die Mauser des priachtig schwarzroten ménnlichen Hochzeitskleides
hinausschiebt, das Nachwachsen grauer, weibchendhnlicher Federn
aber nicht aufhilt (Pézard, Sand, Caridroit 1923, S.615).
Durch Wiedereinsetzung von Testikeln, welche viele Monate lang
noch Samen zu bilden vermdgen, beim Mangel von Anschlufl an
Leitungswege aber nicht wirklich funktionieren kénnen, werden im
Kapaun alle minnlichen Eigenschaften wiedererweckt: Kopf-
anhinge und Sporen wachsen wieder, die Kampf- und Begattungs-
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lust tritt auf, die Vogel krihen (Hunter 1780). Der Einpflanzungs-
ort mag dabei der alte Standort der Hoden oder ein anderer sein,
die Hoden von demselben oder einem anderen Exemplar stammen
(Berthold 1849; Hanau 1897) oder selbst von einer anderen
Art, dem Fasan, Phasianus colchicus (Zawadowsky 1922,

Abb. 129. Gallus domesticus

Abb. 128. Gallus domesticus (Pézard, Sand, Caridroit 1924,
,Leghorn X Dorking* (Pézar d,’ S. 676 photographiert), Federn.
Sand, Caridroit 1924, 8. 676, Links: Lanzett- Rechts: Nach-
Fig. 6). Fast vollig kastrierter federn eines ge- wachsen der-
Hahn, pach BEinsetzung von wohnlichen selben mit weib-
Sebright-Testikeln an gerupften Hahnes. lichem Typus
Stellen (Biirzel) weiblichen Feder- nach Einsetzung
typus des Lieghornhuhnes von Sebright-
erhaltend. Testikeln.

S.239). Die Resultate sind je nach dem Alter, zu der die Ka-
stration und Transplantation ausgefithrt werden, etwasschwankend
(Foges 1898, 1902), doch auch noch bei voll entwickelten Hahnen
zu erhalten (Pézard 1918, S.92). Ofters hat es sich gezeigt,
daB bei kastrierten Hahnen spiter doch Kémme wuchsen und das
Benehmen jenes eines normalen Hahnes wurde. Die Sektion und
histologische Untersuchung zeigte dann zuriickgebliebene oder
versprengte Hodenreste, welche fiir die Regeneration verant-
wortlich gemacht werden. Die unvollstindige Entfernung von
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Testikeln mit folgender Einbringung von Ovarialstiicken in die
Peritonealhshle, fithrte zu einem zunichst verlangsamten, dann
aber wieder aufgenommenen Wachstum der Sporen (Pézard 1918,
S. 150). Testikel der Sebright in Mannchen hahnenfedriger Rasse
eingebracht, riefen Hennenfedrigkeit auf einer frisch gerupften
Stelle hervor (Pézard, Sand, Caridroit 1924, S. 676) (Abb. 128
und 129). Wurden im Alter von 3 Wochen kastrierte Hahnchen

Abb. 130. Gallus domesticus (Goodale 1916, S. 423).

(Fig. 1) a. Normaler Hahn (Fig. 2) b. Normale Henne.
(Fig. 4) ¢. Feminierter Hahn, 1/, Jahr. (Fig. 5) d. Feminierter Hahn, uber 1 Jahr.

mit Ovarienstiicken versehen, die gleichalterigen Hennen der-
selben Brut entnommen worden und einfach in die gedffnete
Bauchhshle der Hihnchen fallen gelassen waren, so wuchsen die
Stiickechen an verschiedenen Stellen an. Ovidukt und Vasa
deferentia verschwanden, die Eier erreichten nur geringe Grife,
héchstens 3 mm, die Sporen entwickelten sich nicht, der Kamm
blieb kleiner als bei normalen Hihnen derselben Zucht, nicht
aber so klein wie sonst bei Kastraten, das Gefieder glich jenem
einer Henne (Abb.130), bis auf den Riicken, der im Gegensatz
zur Sperberung der Hennen das schwarze, weiligetiipfelte Aus-
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sehen der Mannchen dieser Rasse, braune Leghorn, behalten hatte.
Sie krahten anfangs nicht, kiimmerten sich nicht um die Weibchen,
suchten aber auch nicht Legnester auf. Spiter trat aber im Friih-
jahr ein gewisses Wachstum der Kopfanhinge auf, die Tiere
krihten und machten Anstalt, die Hennen zu treten (Goodale
1914, 19186, 1918). Bei einer genidueren Einheilung des Ovars
konnen sich die Eier weiterbilden und wahrscheinlich, wenn gar
keine Reste der ménnlichen Keimdriise verblieben sind, sich die
weiblichen Kérpermerkmale und Triebe dauernd erhalten (Abb.131)
(Zawadowsky 1922, S.235). Auch bei erwachsenen Hihnen
gelingt die ,,Feminierung* (Pézard,

Sand, Caridroit 1923, .S.947).

Hingegen kommen bei Ovarial-

einsetzung mnach nur partieller

Kastration Individuen von gynan-

dromorphem Habitus zustande,

deren  Federschmuck  teilweise

durch weibliche Befiederung er-

setzt ist, was wiederum besonders

deutlich bei teilweisem Ausrupfen

sichtbar wird (Pézard, Sand,

Caridroit 1923, S.947 und 1271).

Auch durch Einpflanzung eines Abb. 151, Gallus domestions
Ovars in einen Hoden entstehen (zawadowsky 1992, S. 235, Fig.29).
Gynandromorphe minnlichen Ur- “®™eRe Sxes Dpwonsetang
sprunges (Pézard, Sand, Cari-

droit 1923, S. 615). Es konnen gleichzeitig Testikel und
Ovarien mit reifen Eiern vorhanden sein (Pézard, Sand,
Caridroit 1924, S. 1459). Zur Beurteilung des Erfolges
von Transplantation der Keimdriisen in weibliche Végel ist
die Kenntnis der Kastrationsfolgen am Weibchen notwendig.
Nach iibereinstimmenden Versuchen mehrerer Forscher an
Hihnern, Enten und Fasanen, nimmt der weibliche Vogel
nach Entfernung seines, wie wir hérten, blof linksseitig
ausgebildeten Ovars das QGefieder des normalen Minnchens
an, eine Krscheinung, welche gut zur wuralten Erfahrung
stimmt, dafi alte Vogelweibchen das Gefieder und sonstige
Merkmale des Minnchens anlegen, sobald entweder eine senile
oder durch Krankheit entstandene vorzeitige Entartung des
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Ovars eingetreten ist. Wihrend man bis vor kurzem annahm, es
handle sich blo um die Riickkehr der weiblichen Form zu einer
,.geschlechtslosen* (T'andler), welche bei den Végeln dem nor-
malen Ménnchen im Gefieder gleichen wiirde, haben die neuesten
Beobachtungen iiber das Auftreten auch der minnlichen Kopf-
anhiinge, Sporen, Stimme, Tret-

und Xampfinstinkte bei den

sogenannten ,,Hexenhiihnern

und namentlich die histologische

Untersuchung  ihrer  rechts-

seitigen Keimdriise einen

wirklichen  Geschlechtswandel

aufgezeigt. Die Hexenhiihner,

welche schon Eier gelegt haben

und infolge Ovarialerkrankung

mannliches Gefieder angelegt

Abb. 152, Gallus domestions haben, bilden die rechtsseitige
e o Hoiesamaising iy, ecimdriise voll funlstionell als
" “logisierte Henne. Hoden aus, so daB sie als Viter
fungieren kénnen (Crew 1923).
Wihrend in manchen Versuchen mnach
Ovariotomie bloB eine testikelartige
Keimdriise rechts gefunden wurde
{(Goodale 1916, Zawadowsky 1922,
Benoit 1923, 1924), in anderen nicht
einmal eine Entwicklung dieser (Pézard
Abb. 135 Gallus domesticas 1922), sind in anderen auch auf der
(Béxard, g;n%{gﬁiiidﬁg&: linken Seite aus Resten des Ovars
Eier neben einem Hoden- Tegemerierte Testikel, manchmal mit
tmnsmadnetfto;grft{i?ﬁte nach eingesprengten Eiern, ,,Ovotestis®, ge-
funden worden (Domm 1924). Die Ein-

setzung von Hoden in weibliche Hiithner kann also, wenn zuvor
Kastration ausgefithrt worden war, nichts mehr iiber das leisten,
was ohnehin  schon durch Regeneration oder Kompensation
seitens der korpereigenen Keimdriisen geschieht, mag nun der
in die Henne transplantierte Hoden zugrunde gehen (Hunter
1780; Hanau 1897) oder erhalten bleiben (Zawadowsky 1922,
S.238) (Abb.132). Bei nicht ganz gelungener Ovariotomie kann
der eingesetzte Hoden neben dem Ovar persistieren (Pézard,
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Sand, Caridroit1924, S.1459) (Abb.133). Ovarienreste erzeugen
gemischte Merkmale (Pézard, Sand, Caridroit 1923, S. 1103).
Kiinstliche Zwitter kénnen also sowohl durch Einsetzung von
Ovarien in nicht ganz kastrierte Minnchen, als auch durch Ein-
setzung von Testikel in nicht ganz kastrierte Weibchen bei den
Vogeln erbalten werden. Die Transplantation von Ovarien in
weibliche Vogel bietet die Moglichkeit, die Hahnenfedrigkeit und
die anderen Kastrationsfolgen wieder aufzuheben. Sie kann aber
auch zu einer Wiederaufnahme des Legegeschiftes filhren, wenn
eine gut passende Replantation stattgefunden hat. Selbstin alten,
am Ende ihrer Legezeit im 7. Jahre stehende Hennen, konnen
eingepflanzte Ovarien zu einer Neuaufnahme des Eierlegens
AnlaB3 geben, wobei es sich um eine Verjiingung des alten Ovars
unter dem EinfluB des jungen handelt (Kogan in Koltzoff
1924, S.3). Die starke Geschlechtsveridnderlichkeit der Vogel,
welche iibrigens auch bei Mollusken (Auster — Orton 1924)
Amphibien und Fischen (neuerdings Xiphophorus — Essenberg
1924) bekannt ist, hat es nahegelegt, durch Einbringung von
abgeschnittenen Testis oder Ovarialstiickchen in Hiithnereier das
Geschlecht der sich entwickelnden Hiihnchen beeinflussen zu
wollen. Die Methode lehnt sich an jene an, die wir bei anderen
Operationen am Hiihnerei bereits beschrieben haben (Kap. X):
Abhebung eines Schalenstiickes, Einsetzung des Keimdriisen-
stiickes eines geschliipften Huhnes auf die chorio-allantoische
Membran an der Kreuzung zweier grofier Blutgefiie, Verschlufl
mittels des in Eiweill getauchten Schalenstiickes, weitere Be-
brittung im Inkubator. Die ersten derartigen Versuche haben eine
Reihe von Embryonen ergeben, welche als Zwitter angesprochen
und daher auf den EinfluB der entgegengesetzten, transplantierten
Keimdriise zuriickgefithrt worden sind (Minoura 1921). Diese
Transplantationen waren jedoch an einem Materjal angestellt, bei
dem es unmoglich war das urspriingliche Geschlecht der ver-
wendeten Eier zu bestimmen, auBerdem waren die als Zwittermerk-
male aufgefaBiten nicht so stark ausgesprochen und nicht in solcher
Anzahl Fillen vorhanden, dafl sie nicht ebensogut als natiirliche
Variationen gedeutet werden konnten. Namentlich 146t sich
eine mehr oder weniger starke Ausbildung der Miillerschen oder
Wolffschen Ginge nicht mit Sicherheit als Geschlechtsmerkmal
auf dieser frithen Entwicklungsstufe verwenden. Mit einem
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Material, bei welchem infolge der Korrelation eines bestimmten
Geschlechts mit der Farbe des einen Elters sich nachtriglich
verifizieren lieB, welches Geschlecht die Hithnchen von Anfang
an besessen hatten, lieB sich sicherer arbeiten. Helle Sussex,
Weibchen, waren mit roten Rhode Island, Minnchen, gekreuzt
worden. Aus dieser Kreuzung gehen nur weiBe minnliche und
gelbrétliche weibliche Kiicken hervor, was bereits am 10. Briitungs-
tage deutlich wird. In den Eiern von 20 der Farbs nach als
Weibchen kenntlichen Kiicken wurden gut durchblutete Testikel-
transplantate, in 5 als Mannchen kenntlichen gesunde Ovarial-
transplantate, auflerdem in 27 Weibchen Ovarialtransplantate,
in 66 Ménnchen Hodentransplantate gefunden. Der Nachpriifer
schlieBt auf ginzliche EinfluBllosigkeit der heterologen Trans-
plantationen, da auch keine Gynandromorphe nachweisbar
waren (Greenwood 1925). Immerhin bleibt auch diese Versuchs-
veihe der Kritik offen, daBl doch aus einem nachtriglich auf-
tretenden Merkmal, der ,,geschlechtsgebundenen® (sex-linked)
Farbe auf das urspriingliche Geschlecht der Eier geschlossen wird.
Wie aber, wenn sich die Geschlechtsgebundenheit als triigerisch
erwiese, die Merkmale der zweiten Elternrasse nicht wirklich
abwesend, sondern nur latent wiren, und bei Geschlechtstausch
wieder zum Vorschein kimen? Dann wiirden gerade die an-
gefithrten Zahlen bei der Wahrscheinlichkeit gleicher Verteilung
der beiden Keimdriisenarten auf die verwendeten Eier fiir eine
Beeinflussung im Sinne der Geschlechtslenkung nach der Richtung
des Transplantats sprechen; namentlich bei den schlieflich als
Minnchen erkannten Kiicken ist doch ein sehr groBes Uberwiegen
der Hodentransplantate kenntlich. Es ist bei der Verwertung
von Kreuzungskombinationen um so mehr Vorsicht geboten,
als bei Einfithrung eines Ovars der Dorkingrasse in ein ovario-
tomiertes, 11 Monate altes goldenes Leghornhuhn eine Farbung
zum Vorschein kam, die sich nicht auf die erwartete der Leghorn.-
henne beziehen lie (mit dhnlichen Fillen — Pézard, Sand,
Caridroit 1924, 8. 737), wiahrend bisher stets der Kastrations-
erfolg mit der aus der geschlechtsgebundenen Kreuzung ab-
geleiteten Formel iibereingestimmt hatte. So erhilt man aus der
Kreuzung schwarzer Langshan-Hahn mit grauen Plymouth-
Rock-Hennen in der ersten Generation blof graue Héhne und
schwarze Hennen. Diese letzteren werden nun kastriert nicht
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etwa graue, sondern bleiben schwarze (Zawadowsky 1922,
S.196 und 245). Der eingehenden Kritik (Davenport 1910;
Przibram 1910, Exp. Z. III, 8.17; Castle und Phillipp 1911;
Schultz 1923, S. 285) haben endlich auch nicht jene Experimente
Stand gehalten, welche sich den EinfluB der Tragamme auf die
Merkmale der ihr zur Geburt iibergebenen Eier zu untersuchen
vorgenommen hatten (Guthrie 1907, 1908, 1911). Es waren an
jungen Hiihnchen weiblichen Geschlechts die Ovarien zwischen
Exemplaren weifler und schwarzer Farbe ausgetauscht, in einer
solchen Weise, dal durch Replantation an die genaue Entnahme-
stelle die normale Funktion der Ovarien erméglicht werden
sollte. Die schwarzen Hennen mit ,,weiem* Ovarium wurden
von einem weifen Hahne belegt und lieferten zur Hilfte ganz
weile, zur Hilfte weile, schwarzgesprenkelte Hiihnchen. Die
weilen Hennen mit ,,schwarzem Ovar ergaben, von einem
schwarzen Hahne belegt, blo8 weife Hiihnchen mit schwarzer
Sprenkelung. Da die Rassen nicht rein gezogen waren und vor
allem die Regeneration aus alten Ovarialresten nicht ausgeschlossen
war, so braucht dieses Resultat keineswegs auf einen firbenden
Einflul der Tragamme auf die ihr anvertrauten fremden Eier
zu beruhen, sondern kann auf einer vollstdndigen oder teilweisen
Ersetzung des eingepflanzten Ovars durch regenerierende alte
Ovarialreste seine Erklirung finden. Bei der Gleichheit des
Einpflanzungsortes kann diese Frage durch nachtrigliche Seltion
nicht entschieden werden. Es wire iibrigens selbst unter Zuhilfe-
nahme der Idee (Kammerer), daB bloB neuerworbene, nicht
aber alte Eigenschaften der Tragamme auf die Nachkommen
»abfarben’, schwer zu verstehen, warum dann nicht auch bei
Kreuzung mit der anderen bisher nicht angekreuzten Rasse die
Kiicken eine solche Farbung erleiden, was ja niemals beobachtet
worden ist. Bei dieser Gelegenheit sei nochmals der Einsetzung
von Fasanhoden in Hiihnerkapaune (Zawadowsky 1922, S. 239)
gedacht, welche zwar Wiederauftreten des vollen miénnlichen
Hahncharakters, nicht aber Merkmale eines Fasans hervor-
zubringen vermochte.

Werden nicht Testis oder Ovarialstiicke entwickelter
Hiihner, sondern mnoch indifferent aussehende XKeimdriisen
solcher auf die Chorio-allantois-membran der Embryonen vom
neunten Tage transplantiert, so lift sich nun darauf feststellen,

Przibram, Tierpfropfung. 14
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daB3 die von links entnommene Keimdriise entweder Testis oder
linkes Ovar, die von rechts entnommenen entweder Testis oder
rechtes Ovar wird. Die Keimdriise scheint also vom Wirte
nicht beeinflult zu werden (Willier 1925). Ebenso verhalten
sich jugendliche Keimdriisen auf schon geschliipfte Hithnchen
transplantiert (Greenwood 1925).

Dreiundzwanzigstes Kapitel.

Keimdriisen der Sdugetiere.

Die meisten Sdugetiere unterscheiden sich in ihrem Ge-
nitalapparat von den Végeln durch die Trennung der Aus-
fithrungsgiinge von der Afteréffnung, eine Ausnahme bilden nur
die Schnabeltiere und Schnabeligel, welche daher als ,,Kloaken-
tiere® bezeichnet werden. Ebenso wie bei den Vogeln stets am
Anfang der Entwicklung zwitterig angelegt, wassichim Vorhanden-
sein des Wolffschen und Miillerschen Ganges nebeneinander
zeigh, bilden sich spiter beim Minnchen im Amnschluf an den
zum Samenleiter werdenden Wolffschen Gange sehr ausgeprigte
Begattungsapparate aus, wihrend sich beim Weibchen zwar
auBerlich nicht hervortretend, aber innerlich um so stirker der
Miillersche Gang zum Uterus ausbildet, welcher mittels seiner
vorderen Enden, den Tuben, die aus dem Ovar sich ablésenden Eier
zu empfangen und im Falle der Schwangerschaft einzunisten, zu
,Hnidieren, hat. Sowohl Testikel als auch Ovarien sind beim
Sduger paarig und symmetrisch ausgebildet. Ganz umgekehrt
als beim weiblichen Vogel, 1i8t sich daher beim weiblichen Sauge-
tier die Ovariotomie nicht durch einen seitlichen Schnitt durch-
fithren, wenn Kastration erzielt werden soll, sondern erfordert
entweder beiderseitige Offnung oder, was bei kleinen Versuchs-
tieren, z. B. Ratten, obne Schwierigkeit geht, medianen Schnitt
groBeren Umfanges. Und wiederum anders als beim Vogel-
minnchen 146t sich beim Sidugerminnchen die Kastration leicht
ohne Zuriicklassung jedes Restes mit einem einzigen Schnitte
durchfiihren. Falls die Testikel bereits ihre Lage in der Bauch-
hohle verlassen und sich in den Skrotalsack gesenkt haben,
,,descensus testis, so fithrt der Abschnitt des ganzen Skrotal-
sackes oder die Ausschilung der Hoden nach Durchschneidung
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der einen Anheftungswand des Sackes sogleich zur Entfernung.
Befinden sich die Testikel noch in der Bauchhéhle, so kann nach
medianem Einschnitt der bindegewebige Strang zerrissen werden,
durch welchen der Hoden an seinem anderen Ende, ,,Neben-
hoden®, am Becken befestigt ist, zuerst auf einer Kérperseite,
dann auf der anderen. Nun lassen sich Hoden- und Samen-
stringe weit hervorziehen, nebeneinander lagern, und nach
Unterbindung der letzteren die ersteren mit einem Schnitte
exstirpieren. Alle Operationen, welche eine Eréffnung der Bauch-
hohle bei Sdugetieren bedingen, sind unter denselben Bedingungen
wie beim Menschen iiblich, durchzufiihren. Es ist dabei zu achten :
auf strenge Asepsis, tiefe Narkose, Wirme des Operationsraumes,
rasche Ausfithrung, fortwihrende Priifung der Atmung und des
Herzschlages, schonende Behandlung der Gewebe namentlich
beim. VerschlieBen der Wunde durch Nahte, welche mit den
gebogenen ,,chirurgischen Nadeln und sterilisiertem Nahzwirn
hergestellt werden, entsprechende Pflege vor der Operation —
Hungern vor der Narkose! —, und nachher — reine Behilter,
bei kleinen Tieren am besten Glaswannen mit sterilem Watte-
belag, anfangs bloB Milchnahrung, am Tage nachher gewohnte
Kost (Steinach 1912, S.80). Die Wirkung der vollstindigen
Kastration in frithem Alter duflert sich beim mannlichen Siduge-
tier, wie allbekannt (Literatur Exper. Zool. V, Kap. VIII, 2), in
einer Hemmung der Kopulationsorgane, des Geschlechtstriebes,
der Stimmutierung, des Haar- und Bartwuches, der Gelenks-
verkndcherung und Knochenzunahme, namentlich Stirnbreite,
ferner jener auf das ménnliche Geschlecht beschrinkten Anhiinge
und Férbungen, die nur einzelnen Arten zukommen, so die Geweih-
bildung bei vielen Hirschspezies ausschlieBlich des Renntieres
(Tandler) und die Dunkelfirbung bei manchen Horntieren,
dem Ukrainer Hornvieh, Bos taurus, dem Bantengrinde, Bos
banteng, der Hirschziegenantilope, Antilope cervicapra, dem
Nilghau, Portax pictus (Zawadowsky 1922, S.241). Beim
drei- bis vierwdchentlichen Rattenminnchen ist die Rute noch
ganz unentwickelt, kurz und diinn: an der Spitze tritt der weiBe
ficherige Penisknorpel frei zutage; eine Eichel ist mangels des
Schwellkérpers noch nicht angesetzt. Die Rute des erwachsenen,
unkastrierten Rattenminnchens ist lang, dick, blutgefiillt, leicht
vorstiilpbar, der Penisknorpel vollkommen verdeckt vom kriftigen

14%
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Schwellkérper, welcher mit seinem abgestutzten Ende den eichel-
artigen Abschlu3 des Kopulationsorganes bildet. Von der spiter
groflen, lappigen, perlgrau durchschimmernden, sekretreichen
,,vorsteher“-Driise ist makroskopisch in diesem jugendlichen
Alter noch nichts zu sehen. Die Samenblischen, im reifen Zustand
michtig, 40 mm lang, strotzend mit gelbem, gerinnungsfahigem
Sekret gefiillt, sind noch beim vierwschentlichen Ratten-
minnchen nur 4 mm lange, schlaffe, leere Miniaturgebilde.
Ahnlich entwickelt sich der ménnliche Geschlechtsapparat beim
Meerschweinchen, Cavia cobaja. Nach der Kastration im jugend-
lichen Alter bleibt der unentwickelte Zustand der Rute, Prostata,
Samenbliaschen, dauernd bestehen. Die Kastraten zeigen ver-
minderte Kampflust, bleiben Weibchen gegeniiber kalt; gegen das
normale Minnchen weisen sie schmalere Stirne, weicheres Haar
auf (Steinach 1922). Der Kastrationseffekt wurde wesentlich
gemildert, wenn Extrakte der interstitiellen Hodendriise den
kastrierten Meerschweinchenménnchen, injiziert worden waren.
Ein solcher Extrakt wird aus den abnormerweise in der Bauch-
héhle verbliebenen Hoden beliebiger Siugetiergattungen ge-
wonnen, (Bouin und Ancel 1906, S. 232 und 298). Bei diesem
., Kryptorchismus‘ gehen namlich die eigentlichen samenbereiten-
den Kanilchen, ,,Tubuli seminiferi®, zugrunde und es stellen die
retinierten Hoden fast reine ,,Pubertatsdriise’ dar. Nach mehrfach
variierten Transplantationsversuchen scheint die Ursache des
Zugrundegehens der Samenbereiter in der zu hohen Innen-
temperatur des Bauches zu liegen. Bei Meerschweinchen und
Ratte trat stets bei deplantierten Hoden solche Zerstérung
ein, nicht aber bei in den Skrotalsack replantierten (Moore 1924,
Januar). Nach Umwicklung des Skrotalsackes von Hammeln
mit warmem Stoffe, trat dieselbe Zerstérung auf; es ist hierbei die
Innentemperatur des Skrotums auf jene des Bauches gebracht
(Moore und Oslund 1924, Februar). Es scheint der descensus
testis eine Einrichtung zur Abkithlung des Testikels darzustellen,
der bei Saugetier die innere Temperatur des Minnchens nicht
aushilt (Moore und Quick 1924, Mirz). Wird ein und
demselben Rattenménnchen oder Meerschweinchen vor der Ge-
schlechtsreife der eine Hoden unter die Haut, der andere in
den Bauch transplantiert, so vermag der erstere noch nach
vielen Monaten Sperma zu liefern (Moore 1925). Die De-
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plantationen der Testikel an die gesfinete Bauchwand kann mittels
zweizeitlicher Operation fast stets in bezug auf die Anheilung
mit Erfolg, aber eben wegen dieser Nachahmung eines ,,Kryptor-
chismus® nie unter Erhaltung der Spermiogenese durchgefiihrt
werden. Es werden zunichst die Hoden unter Verlagerung an
eine vorbereitete flichenhafte Wunde der Bauchdecke angeniht
und erst nach ihrem Anwachsen durch eine zweite Eroffnung
der Bauchhéhle von den Samenleitern abgeschnitten. Trotz
Zugrundegehendes der Spermien

erreicht diese Auto-deplantation

der Hoden den Zweck, die

Kastrationsfolgen hintanzu-

halten, weil eben nur die

Zwischenzellen fiir die Ent-

wicklung und ZErhaltung der

Geschlechtsmerkmale notwendig

sein diirften (Steinach 1910,

IIT) (Abb.134). Auch der durch

eine solche Operation seines

Samengehaltes beraubte Hoden

vermag, in einen  jungen

Kastraten der Ratte eingenéht’ Abb. 134. Epimys (= Mus) decumanns
die Kastrationsfolgen zu hemmen  teinach 1010, I11). & Kastriert.
(K Stlgler 1924) (Abb 135) Dauertransplantation des Hodens (1),

autoplastisch mit 3 Wochen transplantiert.

: : Volle Ausbildung des Penis (P) und der
Bel Entfernung eines letZten Samenblasen (S), ein Jahr nach der

Restes eines zuriickgebliebenen  Operation. Nach einer von Steinach
Testikels treten die Kastrations- - Veﬂugghngtggef;;%ti? Original-
folgen auf (Meerschweinchen —

Lipschiitz1924, S.333). Die Moglichkeit, durch Transplantation
von minnlichen Xeimdriisen die nachteiligen Folgen einer
durch Unfall, Krankheit, Alter oder urspriinglich abnormale
Anlage in der innersekretorischen Tétigkeit behinderten
Driise zu beseitigen, ist bereits mehrfach in die Heilkunst
bei Tier und Mensch angewendet worden. Die Verhiltnisse
liegen insofern fiir die medizinische Verwendung giinstig,
als es nicht auf eine Funktion der Samenleiter ankommt
und auch Testikel fremder Arten denselben innersekretorischen
EinfluB ausiiben wie jene derselben Spezies. Ein funktioneller
Anschlufl des replantierten Hodens mittels GefsaBnaht, aber ohne
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Beriicksichtigung der Nerven, scheint blof einmal beim Menschen
versucht worden zu sein. Nach voriibergehender Abnahme der
GroBe des eingesetzten, einem eben verstorbenen Manne ent-
nommenen Testikels, soll eine VergréfBerung eingetreten sein
(Hammond und Sutton 1912). Leider ist der Fall nicht weiter
verfolgt worden, so dafl eine eventuelle Aufnahme des Sperma-
flusses unbekannt geblieben ist. In allen anderen Fillen
handelt es sich nur um die unorientierte Einheilung von re- oder
deplantierten Hodenstiicken, die sich meist nur begrenzte Zeit
erhalten, aber wihrenddessen giinstigen Einflu auf das All-
gemeinbefinden auszuiiben vermégen (vgl. reiche Literatur

Abb. 135. Epimys (= Mus) decumanns (K. Stigler 1924), Wanderratte.

(8. 508, Fig. 1.) Miunnliche (8. 508, Fig. 2.) Dieselbe (8. 509, Tig. 3.) Dieselbe

Geschlechtssphire nach Ein- Sphire bei einem 101/ Monate Sphiire bei einem den beiden

setzung eines in anderer Ratte kastriert gewesenen anderen gleichalterigen,

101/ Monate transplantiert Miannchen. normalen Minuchen.
gewesenen Hodens.

Thorek 1924, Kap. XII). Wenn die Pubertéitsdriise nicht nur
dazu dient, die Geschlechtsmerkmale des Minnchens zu ent-
wickeln, sondern auch die Vollkraft des Tieres oder Menschen
zu erhalten (Steinach 1920, S. 23), so sollte auch eine Ersetzung
frithzeitig erkrankter oder alternder Testikel durch jugendliche
oder durch Regeneration aus eigenem Zwischengewebe zur
Bekimpfung der Altersbeschwerden verwendet werden. Dies wird
jetzt vielfach nach den an Ratten (Steinach 1911 bis 1920),
Widdern und Ziegenbécken (Voronoff und Retterer 1922)
gelungenen ,,Verjingungsversuchen auch beim Menschen an-
gewendet. Dabei konnte nicht bloB Testikel vom Menschen,
sondern auch solche von unseren Haussiugetieren (Voronoff
1923) und mit besonders giinstigem Erfolg von Affen (Voronoff
1924; Thorek 1924) Verwendung finden. Die Verjiingung durch
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Unterbindung der Vasa efferentia oder besser des Nebenhodens
(Steinach), welche zu einer Hypertrophie des Zwischengewebes
fithrt, ist bei einer ganzen Reihe von Siugern, fast allen Haus-
siugetieren und dem Menschen in vielen Fillen erreicht worden;
sie fillt aber auBlerhalb des Rahmens vorliegender Zusammen-
stellung, da es sich dabei nicht um Transplantation handelt, und
bleibt daher auBer Betracht (Literatur vgl. Lipschiitz 1924,
Kap. XII). Werden an Stelle von Testikeln, Ovarien in erwachsene
Saugerminnchen, Meerschweinchen oder Kaninchen, eingeniht,
so erhalten sich dieselben sogar unter weiterer Eireifung. Ein

Abb. 136. Epimys decumanns (S8teinach 1912, Tab. VIII), Feminierung.

(Fig. 2.) Ratten von der Seite gesehen. (Fig. 3.) XKopfe von oben gesehen.
Oben: Normales Ménnchen. Unten: Heterologisiertes Minnchen,

Unterschied zwischen anderen Zellen und Eizellen zeigt sich
weder in bezug auf ihrer Erhaltungsdauver im Korper entgegen-
gesetzten Geschlechtes, noch bei fremder Spezies (Schultz 1910,
S. 89). Die Umtauschung der Hoden gegen Ovarien bei ganz
jungen Sdugern, Ratten oder Meerschweinchen, hat aber tief-
greifende Storungen der Entwicklung des Mannchens zur Folge.
Zunichst bleiben alle priméren und sekundiren Geschlechts-
charaktere auf der Kagtratenstufe stehen, um bei zunehmendem
Alter geradezu in weibliche umzuschlagen. Die Samenblasen,
Samenleiter, Prostata und Penis, erleiden eine derartige Reduktion,
daB sie kaum mehr als minnliche Organe erkennbar sind. Das
allgemeine Aussehen, Grofe, Stirnbreite, Knochenbau, Haar-
glitte haben den weiblichen Typus erreicht (Steinach 1911,
1912, 1913) (Abb. 136). Aulerdem hypertrophieren beim méinn-
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lichen, ,heterologisierten Meerschweinchen die Brustdrisen
(Abb.137). Ja, sie sondern sogar Milch ab und diese heterolo-
gisierten Mannchen haben zugleich die weibliche Gemiitsart
angenommen, lassen manchesmal die Jungen siugen, und ver-
halten sich anderen Miannchen gegeniiber wie Weibchen. Mit-
transplantierte Uterustuben wachsen weiter. Bei den feminierten
Minnchen konnen die sekundiren Geschlechtsmerkmale sogar
stdrker hervortreten als
bei den normalen Weib-
chen: . Hyperfeminie-
rung“ (Steinach 1911,
1912, 1913; Athias 1915,
1916, S.553, 557; 1924,
C.Moore 1921, IV; Lip-
schiitz 1925, §S. 141,
Lipschiitz und Tiitso
1925, S. 143). In die
Niere kastrierter méinn-
licher Meerschweinchen
eingesetzte Ovarien des
Kaninchens, haben aber
keine Feminisierung her-
vorgebracht (Lipschiitz
1924, S.870), aber wohl
Abb. 137.

Cavia cobaja (Steinach 1912, Taf. III, ¥ig. 2). nur deShalba weil sie I]l(}ht

Feminiertes Meerschweinchenméinnchen mit den wu
durch die Haut der Brust durchschimmernden an chsen.

Ovarjaltransplantaten, den milchabsondernden Zitzen Wenn sowohl Testikel
der Inguinalgegend und den reduzierten #HuBeren . ) N
Genitalien ohne vortretenden Penis. als auch Ovarien in friih-

zeitig kastrierte mannliche
Meerschweinchen eingebracht werden, so entstehen kiinstliche
Zwitter oder Hermaphroditen, welche Penis und akzessori-
sche Geschlechtsdriisen mit Hyperplasie der Milchdriisen
vereinigen konnen (Steinach 1916, 1920; Sand 1918, 1921,
1922, S.472; 1923) (Abb. 138). Es liBt sich auch ein Ovarium
auf eine einseitig kastrierte Ratte transplantieren, ohne daB es
zugrunde ginge; es iibt aber auch keinen Einfluf auf die ,,Minn-
lichkeit® aus (C. Moore 1920, 1921, IIT). Wird jedoch die Te-
stikelmenge weiter reduziert, so tritt die Feminierung ein
(Lipschiitz und Krause 1923, S. 220, 1135; Krause 1923). In



Zwitter. 217

einen Testikel kann Ovarium eingepflanzt werden und der psy-
chische Charakter des Trigers abwechselnd sich als Méannchen
oder Weibchen zeigen (Sand 1919). Auch zwei Ovarien kénnen
in eine Ratte mit zwei Testikeln eingeheilt werden (Fisher 1923).
Es besteht also kein deletdrer Einfluf der einen Keimdriise auf
jene entgegengesetzten Geschlechts, wohl aber kémpfen sie um
die Vorherrschaft in der Beeinflussung der Geschlechtsmerkmale,
wobei Altersvorsprung und Masse den Ausschlag geben (Cavia-
Ovar in Niere — Lipschiitz, Krause und Voss 1924; Lip-
schiitz und Voss 1924, S.868; Lipschiitz 1924, S. 393, 865;
Lipschtitz, Lange und

Svikul 1925). Es ist noch

unklar, warum sich in ver-

schiedenen Merkmalen bald

der eine, bald der andere

Geschlechtscharakter eher

geltend macht, ebenso, ob

der Standort der Keimdriise

auf einer der beiden Korper-

hilften fiir die Ausbildung

dieser verantwortlich ge-

macht werden kénnte. Die

Kastration der weiblichen Abb. 155,

Séuger ergibt in jugend- Cavia cobaja (Sand 1923, S. 292, Fig. 16).
lichom Alter durohgefihrt, A keeriomtmchon des Moorchueiuchons
dhnlichen Habitus wie ihn seitige Testi];}tﬁtz)i;izetozéxggzw?:'tz;:gter Herma-
die ménnlichen Kastraten

aufweisen.  Innerlich zeigt sich Reduktion des Uterus.
Menstruation und Sexualzyklus erléschen. Werden nun Ovarien
bei kastrierten Meerkatzen oder Pavianweibchen eingeheilt, so
tritt wieder der periodische Blutflu8 ein (Halban 1901). Meer-
schweinchenovar in kastrierte Weibchen derselben Spezies
(Halban 1899) oder auf Kaninchenkastrate transplantiert, hebt
die Atrophie der Uterus und der Tube auf (Carmichael und
Marshall 1907). Die subkutane Einsetzung von Ovarien in
kastrierte Weibchen des Meerschweinchens hatte denselben Effekt
(Athias 1919). Bei Replantation von Ovarien in kastrierte
Weibchen, tritt aber ,,Hyper“-Feminierung nicht stets ein
(Lipschiitz und Titso 1925, jedoch Pettinari 1925). Bei
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Einseztung von Meerschweinchen- oder Kaninchenovarien in
weibliche Hasen, nahmen diese, im Gegensatz zu kastriert
gelassenen, die Rammler an (Bucura 1907, 1913).

Beim Kaninchen enthilt der Zentralteil des Ovars keine
Eifollikel; er halt die Uterusdegeneration auf (Bell 1920), wieder
ein Beweis fiir die Wirksamkeit des nichtkeimfiihrenden Anteils
der Geschlechtsdriise. Die umfangreiche Literatur iiber Ovarial-

verpflanzung bezieht
sich nur in den
wenigsten Féllen auf
mehr als anatomische
Befunde ohne funktio-
nelle Bedeutung, und
mag daher zu-
néchst bloB  sum-
marisch angefiihrt
werden (Knauer 1896,
1899, 1900; Schultz
1902, 1910, 1912, 1913;
Marshall 1910, 1922;
Athias 1920, 1922;
Martin 1922; Lip-
schitz 1924), da
das wirkliche Funk-
tionieren des  ein-
A 35t Bpimys decumanas Stoinach 100180V gesotaten Ovars  erst
(Fig. 1) Seniles Weibchen (Fig.2) Seniles Weibcken  dem folgenden Kapitel

vor der Einsetzung jugend- nach der Einsetzung
licher Ovarien. jugendlicher Ovarien. zu behandeln vor-

behalten bleibt. Doch
sei gleich das Funktionieren der auf das Ohr des Meer-
schweinchens transplantierten Brustdriise erwadhnt, wenn die
am normalen Orte befindlichen infolge des Geburtsaktes
ebenfalls Milch gaben (Ribbert 1898, auch in Pfister 1901,
S. 441).  Andererseits soll durch Einbringung des Ovars
trichtiger Kaninchen in nicht tréchtige der Sexualzyklus
derselben auf 134 bis 3 Monate unterbrochen werden, ,hor-
monale Sterilisierung durch den Reizstoff, das ,,Hormon®,
des tréchtigen Ovars (L. Haberlandt 1921, 1922). Durch
Einsetzung junger Ovarien kénnen alte Rattenweibchen ver-
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jungt werden, so dal sie nach langer Pause wieder werfen
und sdugen (Steinach 1920) (Abb. 139).

Wie die Minnchen feminiert, kénnen die Weibchen durch
Umtausch ihrer eigenen Keimdriisen gegen jene eines
Ménnchens maskuliert werden [Abb. 140]1). Es treten an
den jung ,heterologisierten” Ratten und Meerschweinchen-
weibchen zundchst die Degenerationen des Uterus und seiner

Abb. 140. Cavia cobaja (Steinach 1913).
a Normales Mannchen des Meerschweinchens,

b Normales Weibchen desselben Wurfes. b. 14 Cavia cobaja

¢ Magkuliertes Weibchen (Wurf wie @ und b). (Li?g c'hlﬁlé z lg‘lwga ?l‘af.JIV)

d Feminiertes Mannchen dhnlichen Wurfes. aubere Genitale von unten.

Nach den von Steinach zur Verfugung (Fig. 1.) Normales Weibchen.
gestellten Originalphotographien. (Fig. 8.) Maskuliertes Weibchen.

Anhénge auf, dann folgt aber eine Ausbildung der #uBeren
Genitalien in der Richtung auf das Minnchen. AuBerer
Habitus, Grofle, Haarkleid, Psyche nehmen ebenso an der
Umprdgung teil (Steinach 1913). Besonders beim Meer-
schweinchen ist die Umwandlung des weiblichen Kitzlers, der
,,Klitoris“, in einen ménnlichen Penis weitgehend, denn es werden
sogar die fiir das Miénnchen dieser Art charakteristischen zwei
Kopulationsstacheln vorgefunden (Lipschiitz 1918, 8. 201)
(Abb. 141), aber auch bei der Ratte deutlich (Sand 1918, S. 2).

1) Weitere Abbildungen zur Heterologisierung sind in Przibram,
Exper. Zoologie 1914, Bd. V, Taf. X zu finden.
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In ,,Parabiose‘‘-Versuchen, welche freilich nicht an ganz jungen
Ratten ausgefiihrt worden sein mdgen, konnte bei der Vereinigung
von Exemplaren verschiedenen Geschlechts kein duflerlicher Einflu8
beobachtet werden (Morpurgo 1909), obgleich parabiotisch ver-
einigte Kaninchen einen derait voneinander abhingigen Stoff-
wechsel haben, daf} leicht nachweisbare Stoffe bei Injektion in
einen Partner nach wenigen Stunden im Harne des anderen wieder-
gefunden werden kénnen (Sauerbruch und Heyde 1908, 1909,
1910), und in neuester Zeit sogar die nervose Kreuzverbindung
zwischen dem Korper des einen und einem Beine des anderen
Partners bei einem solchen Rafttenpaar beobachtet worden ist
(Morpurgo 1923).

Einige Monate nach vollzogenen Parabiose-Versuchen lassen
sich histologische Unterschiede in den Keimdriisen bei gewissen
Kombinationen der Ratten (Matsuyama 1921; Goto 1922)
nachweisen: unbeeinfluBt bleibt der Testikel eines normalen
Miannchens, wenn der zweite Partner ein ebensolches Mannchen
oder auch ein kastriertes Mannchen ist. Wird jedoch das normale
Minnchen mit einem, Weibchen oder auch einem weiblichen
Kastraten vereinigt, so nimmt der Hoden (jedoch nicht vor
6 Monaten ? — Yatsu 1921) jene Struktur an, welche wir von
Transplantation, Vasoligatur oder Kryptorchismus her kennen.
Da beim kastrierten Weibchen das Ovar fehlt, so kann es nicht
einen deletiren, innersekretorischen Einflu8 auf den Testikel
ausgeiibt haben, ein solcher ist ja auch mit den Erfahrungen
kiinstlichen wie natiirlichen Hermaphroditismus unvereinbar.
Hingegen wiirde eine erhéhte Innentemperatur wie im Falle
des Kryptorchismus, iibrigens wohl auch bei der durch Vasoligatur
hervorgerufenen Hyperémie, eine plausible Erklirung liefern
kénnen. In der Tat spricht die iiberwiegende Zahl aller iiber
Geschlechtstemperaturen der Warmbliiter angestellten Versuche
fiir die hohere Temperatur des Weibchens, die durch Kastration
desselben nicht bis zum Niveau des Minnchens herabgedriickt
wird. Die Korpertemperatur kastrierter Mannchen ist nicht
héher als jene normaler, kénnte also keinen deletéiren Einflufl
auf den Partner ausiiben. Bei maskulierten Weibchen steht die
Korpertemperatur zwischen Médnnchen und kastriertem Weibchen,
beim feminierten Mannchen zwischen kastriertem und normalem
Weibchen (Meerschweinchen — Steinach-Lipschitz; vgl
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Temperatur und Temperatoren 1923, S.45 und 117; ferner
Przibram 1925 mit Erwiderung auf den Zweifel Lipschiitz’).
Vereinigung eines normalen Weibchens mit einem kastrierten
Weibchen oder Méinnchen hatte ebenso wie bei Vereinigung
mit einem normalen Minnchen Degeneration der Ovarien zur
Folge, die also auf eine zu niedrige Temperatur des umspiilenden
Blutes zuriickgefiihrt werden kénnte. Es miiBten also meines
Erachtens Kérpertemperaturmessungen den Erweis erlauben, ob
wir in der Blutwirme den beeinflussenden Faktor in den
Parabioseversuchen erblicken diirfen. Dall infiziertes Blut
kastrierter Minnchen wie Weibchen dieselbe destruktive
Wirkung auf das Ovar weiblicher Tiere ausiibte wie Parabiose,
spricht nicht gegen Temperaturbeeinflussung, denn wir kennen
noch nicht den Sitz der Temperaturdifferenz, die humoral
beeinfluBbar sein mag. Da es méglich ist an Saugetier-
embryonen intrauterin zu operieren (Ratte — Kreidl
s. Przibram und Kurz 1910; Nicholos 1925) und para-
biotische Vereinigungen dabei durchzufiibren (Bors 1925), so
konnte die Frage der Geschlechtsbeeinflussung auch an
diesen fritheren Stadien gepriift werden. Fiir positive Er-
gebnisse spricht die gutbekannte Erscheinung der sterilen
Zwillingsschwestern bei verschieden-geschlechtlichen Zwillings-
geburten des Rindes.

Vierundzwanzigstes Kapitel.

Aufzucht aus eingesetzten Eiern.

Wir haben bisher die Uberpflanzung von Keimdriisen haupt-
sichlich vom Standpunkt ihres Einflusses auf die primiren
und sekundéren Geschlechtscharaktere des Empfingers be-
trachtet. Nur gelegentlich mancher Ovarialtransplantationen
war die Frage gestreift worden, welchen Einfluf die Tragamme
auf die ihr mit dem fremden Ovar anvertrauten Eier der fremden
Varietdt oder Spezies auszuiiben vermdchte. Dieses Problem
etfordert nun eine besondere Darlegung unter kritischer Aus-
schaltung aller jener erwahnten Versuche, in welchen die Re-
generation aus altem Keimgewebe nicht ausgeschlossen war.
Zunichst sei darauf hingewiesen, daB der viel leichter aus-
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zufithrende Versuch, die Spermatozoen den Einwirkungen eines
fremden Vaters auszusetzen, bisher niemals ausgefiihrt worden
ist, wohl deshalb, weil man an der Erreichung funktioneller
Hodentransplantation bei der Schwierigkeit des Samenleiter-
anschlusses zweifelte und von dem viel lingeren Aufenthalt
des Eies oder Embryos in der Nahrmutter eine viel intensivere
Beeinflussung erwartete, als bei dem Spermatozoon, das schon
bei der Begattung den viterlichen Korper verlafit. Diese beiden
Bedenken erscheinen mir unbegriindet. Solange noch lebende
Spermatozoen sich in den eingeheilten Testikeln vorfinden, wird
die Methode der Entnahme von Samen und kiinstlichen Injektion,
die schon mit groBem Erfolg bei Sdugetieren (Heape 1897, 1898;
Iwanoff 1903, 1905, 1923, 1924) angewendet wird, zu einer
Besamung verwendet werden koénnen. Andererseits ist, wenn,
iberhaupt eine Beeinflussung der Geschlechtsprodukte durch
fremde Art geschehen kann, doch gewill jene Periode der Ent-
wicklung als die empfindlichste anzunehmen, zu der sich die
neuen Keimzellen, hier die Spermatozoen, in Ausbildung be-
finden, nicht aber die spateren Embryonalstadien, bei denen
immer mehr schon alle Artcharaktere in der vorgezeichneten
Bahn festgelegt sein diirften. Ubrigens lieBe sich sogar die absolute
Liange des Aufenthalts im fremden Mannchen tiber jene Dauer
hinaus verlingern, die bisher an unseren kleinen Hausvigeln
und Saugern zur Beeinflussung des Ovars bei ihrer kurzen Trag-
dauver zur Verfiigung stand, wenn die Testikel recht lange an
geeignetem, nicht Absterben der Spermatogonien bewirkenden
Orte belassen wiirden. Auch eine andere Schwierigkeit liefle sich
bei der vorgeschlagenen Einbringung des Hodens in fremde Rasse
oder Art umgehen, welche uns immer wieder bei den Trans-
plantationsversuchen begegnet, die allein mittels Ovarial-
verpflanzung einem EinfluB der fremden Nahrmutter nachspiiren,
namlich die passende Auswahl von Ménnchen, welche nicht der
,»,beeinfluten‘ Eigenschaft des Eies entgegenwirken. Man kénnte
namlich sowohl die Testikel als auch die Ovarien in eine fremde
Art oder Rasse einbringen, so daf} eine gleichsinnige Einwirkung
auf beide Keimprodukte statthétte, dann die kiinstliche Besamung
mit Hilfe des fremdgetragenen Samens an dem fremdgetragenen
Ovar durchfiihren und so ein Maximum an ,,Beeinflussungs-
moglichkeit” herstellen. Der Moglichkeit einer solchen Be-
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einflussung, welche einer Umwandlung von Rassen- oder Art-
charakteren auf dem Wege der Andhnlichung durch den Pfropf-
stamm gleichkéme, stehen von vornherein schwere Bedenken
gegeniiber. Wir haben bei allen verschiedenen Transplantationen
nur ganz wenige kennengelernt, in welchen sich eine Verdnderung
des Rassen- oder Artmerkmals geltend gemacht héitte, und diese
Beispiele lassen sich durchweg auf das Eindringen von Ferment
durch Diffusion, so bei den Schmetterlingspuppen (Kap. VII),
zuriickfiithren. Gegen
eine Verdinderung der
Keimprodukte durch
fremden  Artcharakter
spricht auch das immer

Abb. 142, Ovarialtransplantation bei Regen-

wieder reine Ausspa]ten wiirmern (Harms 1912, Taf. VII, Fig. 4).
d s Histologischer Schnitt durch ein vor 8 Wochen

er Verelmgt gewesenen von Lumbricus terrestris auf Helodrilus cali-
Hydren (Kap III) und ginosus transplantiertes Ovar mit Eizellen.

das unbehinderte Neben-

einander-Vorkommen von
Kindern  verschiedener
Rasse in einem entweder
selbst  gemischtrassigen

oder mit einem gemischt-
. . § Abb. 143, Regenwurmbastardierung aus trans-
rassigen Ma'nnChen ge- plantiertem Ovar (Harms 1912, Taf. VIII).

deckten Weibchen. Um-  (Fig.9) Kopi  (Fig.10) Kopf  (Fig. 15) Ba-
. des als Vater des als Mutter stard L. terr.
gekehrb lassen sich fungierenden fungierenden QX H. cal. @

Bastarde mit gemischten H. caliginosus, L. terrestris. autse :;a%sg;;.h
Charakteren ziehen, wenn

ein fremdeingesetztes Ovar von der Empfingerart begattet
wird, obschon hier doch die giinstigsten Bedingungen fir
die Umwandlung der Eier im Sinne des Empfingers gegeben
sein sollten. Versuche mit Regenwiirmern verschiedener Spezies
sind so ausgefiihrt worden, dal auch Exstirpation derim 13. Kérper-
segment gelegenen Ovarien rechteckige, das Ovar einer anderen
Art umfassende Korperwandstiicke entweder an eine gleich-
groBe oder noch besser eine etwas kleinere ebenso geformte
Wunde eingeniht wurden (Harms 1912, S.98). Die Ovarien
heilten am fremden Orte (Abb. 142), die Begattung erfolgte durch
das Sperma der Empfingerart. Es wurden zwischen Helodrilus
caliginosus und Lumbricus terrestris Bastarde mit deutlichen
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Bastardcharakteren erhalten, die bis zu einer Linge von 4 bis
6 cm, aufgezogen worden sind (Harms 1912, S.117) (Abb. 143).
Wenn bei den im Kérper von Triton alpestris sich entwickelnden
Cristatus-Eiern, wie wir hérten (Abschnitt IV, b2), bei un-
verdnderter Farbung die Grofle reduziert war, so braucht dies
nicht als eine Annahme des GréBenmerkmals vom Alpenmolch
her betrachtet, sondern kann auf die geéinderten Raum- und
Erndhrungsverhéiltnisse in dem viel kleineren Bauche des Alpestris
bezogen werden. Leider gelang die Aufzucht der abgelegten
Eier nicht, so daB iiber die Merkmale der von der fremden Tritonart
ernihrten Embryonen nichts ausgesagt werden kann. Wir werden
aber im folgenden Kapitel sehen, dafl eine Transplantation von
Eiteilen verschiedener Arten auf noch so frithen Stadien durch-
gefiihrt, niemals eine Beeinflussung der Artcharaktere des einen
Partners durch den anderen ergibt, und dasselbe haben wir schon
frither betreffs spéiterer embryonaler und postembryonaler Ver-
einigungen somatischer Teile beschrieben. Mit wenigen Worten
sei einer Rejhe von Arbeiten Erwdhnung getan, welche es sich
zur Aufgabe gesetzt haben, durch Einbringung bereits abgelegter,
besamter Eier in die Leibeshéhle von Amphibien zu priifen, ob
es dabei fir die Entwicklung einen Unterschied macht, wenn
an Stelle ein und derselben Art eine artliche Verschiedenheit
zwischen Niahrmutter und Pflegei tritt. Im Ovidukt der Krote
entwickelten sich Eier derselben Spezies ruhig weiter (Weber
1921, S.415), in der Bauchhdhle des Tritons erlitten Eier von
Triton alpestris (Weber 1921, S.1249) oder T. cristatus Sché-
digung, die aber abnahm, je linger die erwachsenen Molche sich
in der Gefangenschaft befunden hatten (Weber 1922, S. 333).
Riickbildung der Embryonen von ein- bis tégigen. Hiern, welche
Erwachgenen der gleichen Spezies, Rana temporaria, Pelobates
fuscus, Trutta fario, eingepflanzt worden waren, fand unter Ab-
sterben einer Anzahl schon nach 3 Wochen statt. In 6 Monaten
waren alle, ohne sich entwickelt zu haben, abgestorben
(Belogolowy 1918, Bierich 1922). Bei Heteroplastik war
gesteigerte Mortalitit (Tritoneier in Salamander — Weber 1921,
S. 1687) vorhanden, bei Verwendung von T. cristatus-Eiern in
Frogchlurchen oder Bombinator igneus-Eiern in T. cristatus oder
Spelerpes fuscus, kamen miBbildete Larven vor (Weber 1921,
S.912). Man kann allen diesen Versuchen keine gréfere Be-
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deutung beimessen, da es sich offenbar um nichts anderes, als
eine mehr oder minder grofie Schiadigung durch ein mehr oder
minder unangemessenes Milieu handelt (Mayerdéwna 1923). Nach
diesem Exkurs zu den niederen Tieren kehren wir nun wieder zu
unserem Thema der Beeinflussung der Jungen im Kérper der
Warmbliiter zuriick und erinnern uns an die Versuche, an Hiithnern
einen EinfluB der Tragamme festzustellen, die wir aber wegen der
Moglichkeit einer Ovarialregeneration aus zuriickgebliebenen
Resten ebensowenig wie jene an Salamandern aus dem gleichen
Grunde als iiber jeden Zweifel erhaben anzusehen. vermdgen.
Auch bei den Siugetieren liegen nun Versuche vor, welche sich
auf die Geburt von Nachkommen einer fremden Mutter aus trans-
plantiertem Ovar beziehen. Leider ist in den meisten Fillen der
Beweis nicht erbracht, dafl die Nachkommenschaft dem Trans-
plantat wirklich entsprungen war. Sowohl beim Tierversuch
an Kaninchen, die nach Einsetzung von Ovarien geworfen haben
(Knauer 1896, 1899), als auch bei klinischen Fallen nach Ovario-
tomie beim menschlichen Weibe (Grigorieff 1897; Rubinstein
1899), ist nicht erwiesen, dafl die eingetretene Geburt dem ein-
gesetzten Ovar wirklich entstammte, oder ob nicht vielleicht
zuriickgebliebene Ovarialreste noch eigene Eier zu liefern im-
stande gewesen sind. Dall vor der Einpflanzung bei den be-
handelten Frauen keine Menstruation vorhanden gewesen ist,
nachher aber auftrat, hat keine ausschlaggebende Bedeutung fiir
die Beurteilung dieser Fille, weil wir jetzt wissen (vgl. unsere
Fig. 139), daB Einsetzung eines jungen Ovars in ein Weibchen, z. B.
der Ratte, das infolge Alter steril geworden war, das verbliebene
Ovar zu erneuter Tétigkeit anzuspornen und jedenfalls die vollen
Geschlechtsmerkmale zu erhalten vermag. Zur Verpflanzung
wurden Ovarien von viermonatigen Weibchen benutzt, welche
im Anfang der ersten Schwangerschaft standen; diese schon
entwickelten, mit grofen ,,Corpora lutea’ besetzten Organe
wurden subkutan auf die aufgefrischte Bauchmuskulatur, oder
intraperitoneal an die Bauchdecke angenaht. Rattenweibchen,
die viele Monate nicht mehr geziichtet hatten, lieBen sich nach
dieser Verpflanzung bespringen und warfen nach normaler
Schwangerschaftsdauer mehrere Junge. Es ist also hier sicher
der Antrieb zur erneuten Geschlechtstéitigkeit vom Transplantat
gegeben, aber die Geburt aus Eiern des eigenen Ovars vollzogen
Przibram, Tierpfropfung. 15
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worden (Steinach 1920, Kap. VIII). Ebenso wie durch den
Nachweis der Ovarienregeneration bei Hiithnern (Davenport
1911) die Versuche iiber den Einfluf der Nahrmutter in ihrer
Beweiskraft vermindert worden sind, kann auch bei den Sdugern
jenen Versuchen keine sichere Entscheidung iibertragen werden,
welche noch die Moglichkeit der Beteiligung von Ovarresten oder
Regeneraten an der Beistellung von Eiern offen lassen. Nach
neuesten Versuchen regenerieren bei der Maus die Ovarien auch
nach Entfernung der Ovarien samt Kapsel, also einschlieflich
aller sichtbaren Eilager (Davenport 1925). Die Ergebnisse
von Ovarpfropfung haben einen Experimentator (Magnus 1907)
zur Annahme eines Einflusses der Wirtin bei Kaninchen ver-
schiedener Rasse veranlaft, andere (Castle und Philipps
1909, 1911) zur Ablehnung desselben bei Meerschweinchen
bewogen. In letzterem Falle wurden albinotische Exemplare
verwendet, denen Ovarien dunkler Rasse eingesetzt worden
waren. Die Operation war in der gewoshnlichen Weise durch
Annihen des Ovariums an die frither vom eigenen eingenommene
Stelle ausgefiihrt worden. Nach Besprung durch albinotisches
Mannchen wurden auch dunkle Junge geboren, wie sie dieselbe
Kreuzung bei Verwendung des dunklen Weibchens mit eigenem
Ovar ergeben hitte. Da nun zwei albinotische Meerschweinchen
untereinander bloB wieder Albinos brachten, so scheint keine
Beeinflussung stattgefunden zu haben. Nun ist aber eingewendet
worden, dafl die Albinos bei Meerschweinchen selten wirklich
rein sind, sondern meist an Schnauze und Ohren etwas dunkles
Pigment fiihren, und in solchen Fillen doch dunkle Junge nicht
ausgeschlossen seien (Schultz 1913, 8.294). Bei der Sektion
sind in manchen Fillen regenerierte Ovarien gefunden worden,
die freilich nicht Eier geliefert haben, sondern ganz eingekapselt
gewesen sein sollen. Endlich ist es nicht ausgeschlossen, dafl ein
dunkler Meerschweinchenbock mit im Spiele war, denn die Paare
waren im selben Raume, nur durch Abteilungen getrennt, auf-
gestellt. Aus allen diesen Griinden mubite nach einer Methode
gesucht werden, die alle Irrtiimer beseitigen wiirde. Es soll selbst
bei Hinzukommen eines unerwiinschten Bockes sichergestellt sein,
daB die Jungen bestimmt aus dem transplantierten Ovar
stammen. Das kann nur dadurch geschehen, da3 nach Kastration
jede Kommunikation zwischen der eventuell zur Keimdriisen-
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regeneration befahigten alten Anheftungsstelle des Ovars und
dem Uterus, welcher den Eiern zur Einnistung dient, aufgehoben
wird. Es ist deshalb vorgeschlagen worden (Schultz 1913, S.298),
die zur transplantierenden Ovarien nicht wieder an die Bauch-
hohle, sondern in das Uterushorn einzufiigen. In der Tat gelang
es auf diese Weise
einwandfreie Nach-
kommenschaft  aus
transplantierten
Ovarien bei der Ratte
zu erlangen (Wies-
ner 1923, 8. 140)
(Abb. 144, 145). Die
Ratte Dbietet un-
gewohnlich gute Be-
dingungen fiir diesen
Versuch. Das Ovar
ist allseitig von einer
Kapsel umgeben, die
nur von der Miindung

des Eileiters durch-
brochen ist. Nor-
malerweise fallen also
die reifenden Eier
nicht, wie bei den
meisten Saugern frei
in eine Héhle und
werden erst vom
Wimpertiichter der
Tube aufgenommen,
sondern gleiten in
geschlossenem Rohre
in den Uterus.

Abb. 144.
Ovarialtransplantation  bei
der Wanderratte
(P.Wiesner 1923, Taf.I,
Fig. 5). Ein von der Bauch-
seite gedffnetes Weibchen
mit den in das Tubalende
des Uterus (uf) eingesetzten
Ovarien (0v) einer anderen
Farbrasse.

Abb. 145.

Schematische  Darstellung

der Ovarialtransplantation

(zu P. Wiesner 1923) an

der Wanderratte. Nur das

eine Uterushorn (uh) ge-
zeichnet.

@ = Das Ovar (0v) normal
durch eine Kapsel mit
dem Tubalende des
Uterus verbunden.

b = Entfernung des Ovars.

¢ = Einrif der Tube.

d = Ovarreplantation.

e = Vernahen des Tubal-
endes.

f = Resultat.

g = Ovulation.

(or eventuelle Ovarreste
oder Regenerate).

Nach Zerreien der Ovarialkapsel wird diese

nicht regeneriert, die Eier fallen in die Bauchhthle und
diirften selten, wenn je in den Uterus gelangen kénnen. Um
dies ganz unmoglich zu machen, wird bei Rattenweibchen
knapp nach der Geburt, wo der Uterus geweitet ist, oder bei
kiinstlich entleertem Uterus an hochtrichtigen Ratten, Ovar und
Tube entfernt, durch einen kleinen Einschnitt in die obere Uterus-

15%*
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wand das fremde Ovar eingefiigt und sogleich durch eine Quetsch-
pinzette die Offnung verschlossen. Sonst dringt némlich die
bei leerem oder entleertem Uterus nach oben gerichtete Peristaltik
des Uterus das Ovar wieder heraus. Dann wird das Uterusende,
ohne daB dabei das Ovar miteingeklemmt wiirde, abgebunden
und verwichst vollig. Damit ist nun eine ,autophore’ Trans-
plantation erreicht, denn die Peristaltik hilt das Ovar so lange
gegen das verschlossene Uterusende gedriickt, bis es gut anwéchst,

Abb. 146. Schematische Darstellung der Vererbung nach Ovarialtransplantation bei der
Wanderratte (zu P. Wiesner 1923).

a) Schwarze Ratte (5) mit Ovar einer b) WeiBe Ratte (4) mit Ovar einer ge-
albinotischen (af0) gibt mit albinotischem farbten (sfo) gibt mit albinotischem
Miunnchen (4A) besamt stets albinotische Minnchen (4) besamt auch farbige Nach-

Junge (Fy). kommen (F,), wie sie der Kreuzung des-

selben Miannchens mit der Spenderin des
Ovars entspriachen.

wobei weder Ovar noch die dasselbe andriickende Uteruswand
irgend durch Verletzung oder Fremdkérper behindert sind
(Wiesner 1923, S. 143). Als verschiedene Rassen wurden albino-
tische, gescheckte und schwarze Wanderratten verwendet. Maus-
ovarien in Ratten einzuheilen miBlang. Albinotische Ratten der
verwendeten Stimme fiihren gar kein Pigment und ziehen stets
ganz rein weiter, sind also giinstig als Priifstein einer Einwirkung
der Nahrmutter. Im Wurfe aus dem in dunkle Ratten eingesetzten
Ovarium von Albinos kamen mit albinotischem Bocke nur albino-
tische Junge vor (Fig. 146a). Gehorte hingegen das Ovar, welches
einer albinotischen Ratte eingesetzt wurde, urspriinglich einer
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dunklen an, so konnten auch mit einem albinotischen Bocke
dunkle Junge gezeugt werden (Fig. 147 b), wie dies der Paarung
albinotisch mit dunkel entspricht. Auch die iibrigen Paarungs-
kombinationen entsprechen den Mendelschen Vererbungsregeln,
lieBen also durchaus keinen EinfluBl der Tragamme auf die an-
vertrauten Eier erkennen (Wiesner 1923, S.147). Wenn schon
bei Ovarien, deren Eier unter fremder Umgebung ausreifen, die
Nachkommen keinen Einflul der Tragamme erkennen lassen,
so wird nicht zu erwarten sein, dall Eier nach der Begattung
entnommen, von einem fremden Uterus aufgezogen, Merkmale
der Tragamme an den Jungen nachweisen lassen wiirden. Solche
Versuche waren schon vor den eben geschilderten Ovarial-
verpflanzungen an Kaninchen ausgefiihrt worden. Einem Angora-
kaninchen waren 32 bis 42 Stunden nach stattgehabtem Be-
sprung durch einen Rammler gleicher Rasse Eier aus dem Uterus
entnommen und in ein Weibchen des belgischen Kaninchens
wieder eingesetzt worden. Die Jungen wurden in zwei Wiirfen
normal ausgetragen und es waren bloB reine Angorakaninchen
und reine Belgier darunter. Es wird also wohl mit Recht an-
genommen, daf} letztere aus Eiern der vorher nicht kastrierten
und behufs Verletzung in den zur Aufnahme der fremden Eier
benodtigten Trichtigkeitszustand vom eigenen Bocke gedeckten
Tragamme herstammten, die reinen Angoras aber den ihr zur
Nidifikation tibergebenen Eiern dieser Rasse (Heape 1890, 1898).
In diesem Beispiel war die Forderung (Schultz 1913, S.298)
nach Verwendung von Rassen, die sich in mehreren Merkmalen
voneinander unterscheiden, erfiillt gewesen. Es ist aber insofern
nicht ganz einwandfrei, als bei volliger Umstimmung eines ,,An-
gora‘“-Eies in ein ,,Belgier-Ei bei Anwesenheit von letzteren
das Ergebnis einer Nichtbeeinflussung bloB vorgetiuscht wiire.
Alles in allem miissen wir jedoch das Ergebnis der bisher vor-
liegenden, allerdings nicht allzu reichlichen Ovarial- und Ei-
verpflanzungen in andere Rassen dahin zusammenfassen, daB
wir ebensowenig wie bei somatischen Transplantationen eine
Umprigung von Rassen-, und wohl noch weniger Artmerk-
malen, zu erkennen vermégen, sobald allen Einwinden Riick-
sicht getragen worden ist.
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Fiinfundzwanzigstes Kapitel.
Einzelzellen und Zellhaufen.

Dje Verpflanzung von Eilagern oder einzelnen Eiern in
fremde Miitter bringt uns zur Betrachtung der Transplantations-
versuche, welche sich mit der Vertauschung von Teilen innerhalb
einer Zelle oder der Verschmelzung zweier Zellen beschiftigt
haben. Die Eizelle enthélt vor ihrer Befruchtung einen einzigen
deutlich abgegrenzten Bestandteil eingeschlossen, der gegen einen
fremden ausgetauscht werden kann. XEs ist dies der Zellkern,
welcher bei der Entwicklung und Vererbung die wichtigste Rolle
spielt, denn ohne ihn vermag sich die tierische Zelle nicht lebend
zu erhalten und nach seiner genetischen Zusammensetzung richten
sich die Merkmale, welche das entstehende Tier zu entfalten vermag.
Man hat getrachtet durch Entfernung des Kernes und Einfiihrung
eines fremdartigen genauer zu bestimmen, welche Eigenschaften
nur auf den Kern, welche auf das den Kern beim Ei in bedeutender
Masse umgebende Zytoplasma zuriickzufiihren seien. Dabei
bediente man sich als bequemer Methode zur Einfithrung eines
Kernes fremder Art der Besamung entkernter Eier, ,,Merogonie‘
(Delage 1898), durch Sperma einer anderen Spezies. Freilich ist
zu beachten, dafl dem Spermakern, wenngleich in geringem Mafe,
doch auch Zytoplasma umgibt. Das miihsame Zerschneiden oder
Durchschniiren der ungefurchten Eier hat man durch Zerschiitteln
und Aussuchen der zufélligerweise kernlos gewordenen Eifragmente
zu ersetzen gesucht, was aber mit schweren Fehlern behaftet
sich erwies, da beim Schiitteln ein Ubertreten von Eikernsubstanz
in die anscheinend kernlosen Fragmente niemals mit Sicherheit
ausgeschlossen werden kann. Die bisher namentlich an Seeigel-
eiern ausgefithrten Versuche sind neuerdings mittels einer anderen
Technik der Kernzerstérung, ndmlich Mesothoriumbestrahlung,
an Molch- und Kroteneiern wiederholt worden (Paula Hertwig
1923, mit fritherer Literatur). Aber auch hier scheint mir
der Binwand der nicht ganzlich entfernten Kernsubstanz erlaubt.
Daher ist es zu begriiflen, dafl die Seeigelversuche unter Zubhilfe-
nahme der wunterdessen vorgeschrittenen Mikro-dissektions-
technik, des , Mikromanipulators®, wieder einer Bearbeitung
unterzogen werden (Taylor und Tennent 1924).
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Vielleicht gelingt es bei geeignetem Material bedeutenderer
GroBle die Eikerne selbst auszutauschen und auf solche Art auch
die mit dem Spermatozoon eingebrachten Fehlerquellen zu be-
seitigen, besonders bei Kombination mit Parthenogenese, die ja
vielfach auch kiinstlich zu erreichen ist, so daB die Verwendung
von Sperma ganz iiberflissig wire. Die Umtauschung von Kernen
ist bei einer bestimmten Gruppe dauernd einzellig bleibender
Lebewesen auf rein operativem Wege durchgefiihrt worden. Der
Kern von Thalassicola nucleata (Abb. 147) ist in eine Zentral-
kapsel eingeschlossen. ,,Sticht man die Gallerthiille mit einer
schmalen Lanzette bis auf die Zentralkapsel an und bt von der
schrig gegeniiberliegenden
Seite mit einer Nadel
einen sanften Druck auf
den Korper aus, so kann
man leicht die orangegelbe
Zentralkapsel ohne die ge-
ringste Spur anhaftenden
Protoplasmas oder Pig-
ments zum Austritt durch
den Stichkanal veran- Thalassicola nucleat: ‘()’Sl)t;hlei; zu Verworn 1892,
lassen‘¢ (Verworn 1892, Taf. T, Fig. 1.). Transplantation der Zentralkapsel.

. . Links mit eingesetzter Zentralkapsel, rechts Vor-
S. 40) Dle h0m010- gang der Entnahme.

. . A == Anstichstelle, == Nadel zur Heraus-
Pl&StlSOhe Replantatlon dringung, B wied,ergeschlossene ‘Wundstelle.

isolierter ~ Zentralkapseln

mit stumpfer Nadel gelang jedesmal, die Wundheilung geht
rasch vor sich, die Lebensdauer bleibt dieselbe wie bei
nicht operierten Exemplaren (Verworn 1892, 8. 42). Es
lassen sich auch zwei Zentralkapseln in einen Leib einbringen
(Verworn 1892, S.43). Wegen der Zartheit der Thalassi-
colen sind sie nicht mit Planktonnetz, sondern in Glas-
gefillen aufzufangen; wegen der Klebrigkeit alle verwendeten
Instrumente mit Vaselin zu iiberziehen (Verworn 1892, 8. 27).
Bei der geringen GroBe der Tierchen, 4 bis 5 mm im Durch-
messer (Verworn 1892, 8. 37), miissen feinste Schneidewerkzeuge
verwendet werden. Transplantation entzweigeschnittener Ein-
zelliger ohne besondere Beriicksichtigung der Kernverhiltnisse
ist nur in wenigen Fillen und da selten mit dauerndem Erfolg zu-
stande gebracht worden. Pelomyxa-artige Amében wurden
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leichter auto- als homoplastisch wieder vereinigt (Prowazek 1901,
S. 93). Ausnahmsweise gelang die Vereinigung von zwei Vorder-
oder Hinterkérpern in Oppositionsstellung bei dem Infusor Glau-
coma scintillans (Prowazek 1901, S.92) und einmal die Ver-
schmelzung zweier angeschnittener Trompetertierchen (Stentor —
Prowazek 1903, S.55) in paralleler Stellung. Jugendliche,
nicht aber &ltere Individuen, der Radiolarie Orbitolites ver-
schmelzen miteinander (Jensen 1895, weitere Literatur in
Korschelt 1907, S. 265). Die Verschmelzung nahe aneinander
geprefiter Exemplare ist nicht auf Einzellige beschrinkt. Sie
kommt auch bei Mehrzelligen vor, wenn eine Zusammendringung
vieler zu jener kritischen Zeit stattfindet, da freischwimmende
Larvenstadien in festsitzende Geschlechtsformen {ibergehen.
Ausgehend von Beobachtungen an Schwammtieren (Porifera —
Delage 1892) wurden Larven der Schwammarten Microciona,
Lissodendoryx und Stylotella wihrend dieser kritischen Periode
in den bei den Hydrenversuchen geschilderten Paraffinbetten
zusammengebracht und vereinigten sich bei leichtem Anpressen
mit stumpfer Nadel in allen gewiinschten Kombinationen zu
rundlichen, strahligen, kreuzférmigen Massen (Wilson 1907,
S.255). Aber die dauernde Vereinigung gelang nur innerhalb
ein und derselben Art. Wurden Larven verschiedener Arten
zusammengebracht, so trat stets wieder Sonderung nach diesen
ein (Wilson 1907, S. 253). Bereits entwickelte Schwammkolonien
kénnen durch Miillergaze geprefit, in ihre einzelnen Zellen zerlegt
und dann durch Aneinanderlagerung wieder zu ganzen Schwidmmen
vereinigt werden. Diese entstehen aber nur, wenn iiber 2000 Zellen
zusammenkommen. Aus 40 bis 500 Zellen entwickeln sich keine
Ganzbildungen mehr. Notwendig ist das Vorhandensein der am
wenigsten differenzierten Schwammzellen, der ,,Archdocyten®,
aber die stachelbildenden ,,Spinacocyten® scheinen nur wieder
aus ihresgleichen hervorzugehen; jede Type behilt ihren Cha-
rakter bei (Galtsoff 1924). Einen eigentiimlichen Fall von
,periidioplastischer” Verschmelzung, dessen Resultat voriiber-
gehend dem beschriebenen , ,Regenwurmringe* (Kap. V) glich,
ist an einer nicht ganz durchgespaltenen Hydra beobachtet
worden (King 1902). Verschmelzungen festsitzender Pflanzen-
tiere scheinen nicht bekannt zu sein. Wie Schwimme ver-
schmelzen auch die weit héber organisierten Manteltiere, Tuni-
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katen, welche von geschwinzten Larven, Appendikularien, zur
festsitzenden Form iibergehen, hiufig bei dichtgedringter An-
setzung, so Arten der Gattung Synstyela (Giard 1872). Es ist
mir nicht bekannt, ob auf Verwachsung der ebenfalls zur fest-
sitzenden Lebensweise iibergehenden Gruppen der Krebstiere,
der Entenmuscheln, Cirripedia, geachtet worden ist. Hingegen
kénnen wir uns den Versuchen iiber Eiverschmelzung zuwenden,
die nicht auf bestimmte Entwicklungsart beschrinkt ist. Ei-
verschmelzungen kommen bei Pflanzentieren (Mitrocoma An-
nae — Metschnikoff 1886), Wiirmern (Ascaris — Sala 1895;
Zur Strassen 1896, 1898 ; Lineus — Nusbaum und Oxner 1913;
Ophryotrocha — Korschelt 1895;
Chaetopterus — Loeb 1901, Lillie
1902), Weichtieren (Philine — De
Lacaze-Duthiers 1875; Guiart
1901; Tur 1910; Bierens de Haan
1913, S. 474; Nudibranchiata —
Pelseneer 1922, Literatur), Stachel-

hautern (Sphaerechinus — Morgan
1896, auch Echinus — Driesch 1900, A N
. bb. 148. Ascaris megalocepha’a
1910, und Parechinus, Paracen- (Zur Strassen 1898, S. 559)‘
trotus — Bierens de Haan 1913, (ig-1J Verschmelzung von Spul-
. 4 wurmeiern vor der Besamung.
S. 473, 4.20, Arbacia — Janssens (Fig.5.) Verschmelzung von Spul-
1904 Cucumaria Psolus _ G wurmeiern nach der Besamung.
bl b .

R R = Richtungskorper.

und S. Runnstrém) Gliederfiilern

(Carausius — Dixippus — Cappe de Baillon 1925) usf.
vor und wurden unter verschiedenen, die leichtere Haftung be-
fordernden Umsténden absichtlich, aber stets nur in einem sehr
kleinen Prozentsatz hervorgerufen. Wahrend beim Pferdespul-
wurm, Ascaris megalocephala, die sonst harte, celluloidartige
Fischale in der Kilte weicher wird und die Verschmelzung mit
einem benachbarten Ei zuliBt, ist bei den Seeigeleiern Befreiung
von der Membran durch Schiitteln, Lockerung des Zellverbandes
mittels kalkfreiem Seewasser, das durch Zusatz von 10 Tropfen
einer 0,5 proz. Losung von Natronlauge auf 25cem schwach
alkalisch gemacht wird, vorzunehmen. Die Verschmelzung erfolgt
bei Ascaris gewohnlich an unbefruchteten oder eben befruchteten
Eiern (Abb. 148) und fiihrt dann nur bei ersteren zu einheitlichen
Riesenembryonen, die gleiche Zellenzahl normaler mit doppelter
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ZellgroBe besitzen. Hingegen treten die Verschmelzungen bei
Mitrocoma und Philine erst auf spateren Entwicklungsstufen auf,
wenn die Eizelle sich bereits in einen Haufen &uBlerlich noch
nicht differenzierter Zellen umgewandelt hat. Hier besteht die
Riesenlarve aus der doppelten Anzahl Zellen gleicher Grofie der
Normalen. Bei den Seeigeln 148t sich nun, beides realisieren: die
noch vor der Befruchtung vereinigten Eier oder solche, die zwar
nach Besamung, aber vor Eintreten der evsten Zweiteilung,
oder Furche, vereinigt worden sind, folgen dem ,,Ascaris*-Typus,
hingegen auf spiteren Stadien verschmolzene dem ,,Philine*-Typus
(Bierens 1913, S. 489). Einheitliche
Ganzbildungen (Abb. 149) kommen in
letzterem Falle nur dann zustande, wenn
die Ejer in paralleler Stellung ihrer Ki-
achsen verschmolzen sind, sonst ent-
wickeln sich Doppél- (Abb.150) oder bei
Vereinigung mehrerer Eier Mehrfach-
bildungen, die mit beliebigen Korper-

Abb. 149.

Paracentrotus lividus
(Bierens de Haan 1913,
8. 510, Fig. 16). Links: aus
zwel parallel  vereinigten
Blastulae verschmolzener Ein-
heitspluteus doppelter Grofie
beim Seeigel. Rechts: por-
maler einfacher Pluteus der-
selben Art. Darunter UmriB-

stellen aneinanderhéingen kénnen und
sich gegenseitig bei starkem Durchdringen
mehr oder minder hemmen und entstellen
(Bierens 1913, S.510, 534). Wie der
eine Partner nicht imstande ist, dem
anderen zu diktieren, mit ihm eine ein-
heitliche Bildung durch nachtrégliche

zeichnungen des Mitteldarmes
beider starker vergrobert.

Regulation zu bilden, so tritt auch das
strenge Beibehalten der dem Ei mit-
gegebenen Potenzen beziiglich der Artmerkmale in Er-
scheinung, wenn Angehérige verschiedener Spezies miteinander
zur Vereinigung gebracht werden (Paracentrotus 4 Parechinus —
Beriens 1913, S.422) (Abb. 151). Bei Verwachsung von einem
ganzen mit einem halben Keime der beiden Seeigelarten entstand
einmal eine Larve, welche sich im allgemeinen mit den Charakteren
des groBeren Partners, Parechinus, weiterentwickelte, einen Sektor
aber des kleineren, Paracentrotus, enthielt, der in der Bildung
des Skelettes unterdriickt war, aber an dem Wimpersaum hatte
in einheitlicher Weise teilnehmen diirfen (Bierens 1913, S. 430)
(Abb. 152). Wie in diesem Falle aus den ersten Furchungszellen
hervorgegangene Stiicke vereinigt wurden, so kénnen auch Zellen
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spiterer Furchungsstadien dem Keime entnommen und in ver-
schiedener Weise miteinander kombiniert werden, eventuell auch
periidioplastisch durch Wiedervereinigung angeschnittene Larven

Abb. 150. Paracentrotus lividus (Bierens de Haan 1913, 3. 507, Fig. 15).
TDoppelpluteus, entstanden aus vegetativ verwachsenen Blastulae.

Abb. 151.

Verschmelzung eines Eies von Paracentrotus lividus

mit einem solchen von Parechinus microtuberculatus

(Bierens de Haan 1913, 8. 423, Fig. 1); vier
Entwicklungsstufen.

(Asterias — Driesch 1905, S. 2; Strongylocentrotus —
Jenkinson 1911, 8. 273). Dabei hat man sich (Garbowski
1904) schon der Firbung einzelner Blastomeren oder
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Blastomerkomplexe durch  Vitalfirbung mit Neutralrot,
Methylenblau, Phenylenbraun, bedient, um die Provenienz der
derselben Seeigelart angehorigen Teile bei der weiteren Ent-
wicklung verfolgen zu koénnen (Abb.153). Die Trennung der
Zellen geschah durch Zerschneiden, die Zusammenfiigung entweder
durch direktes Zusammenpressen der Teilstiicke mit (Haskopfen
von Stecknadeln oder durch Absetzen in einer langen Rdhre
unter hohem Wasserdruck. Solche aus zwel oder mehr Individuen
zusammengesetzte Embryonen konnten sich 6fters zu einheitlichen

Abb. 153.
. . Psammechinus miliaris
Abb. 152. Verschmelzung eines Halbkeimes von Parechinus (Ga;nbowski 19;1)'
mit ganzem Paracentrotuskeime (Bierens de Haan 1013). Aus verschieden vital ge-
(8. 429, Fig.4.) Ausgangs- (S. 430, Fig.5.) Einverleibung farbten Blastomeren zu-
stadium mit der noch an- der Parschinushdlfte zur Bil- sammengestellte Seeigel-
hiingenden zweiten du: g eines Teiles des Pluteus- Morula
Parechinushillte. wimpersaumes. (vereinfachie Abbildung).

,,Pluteis‘, den pyramidenférmigen Seeigellarven, weiterentwickeln,
obschon nicht gerade die Zusammenfiigung eine Wiederholung
jener Anordnung von Blastomeren ist, wie sie in den Spendern
vorhanden war. Insbesondere konnten trotz Fehlens der normaler-
weise das Mesenchym und Skelett bildenden kleinen Zellen,
,,Mikromeren‘‘, dennoch das letztere aus den sonstigen vegetativen
Zellen, den ,,Makromeren bei Strongylocentrotus, sich ent-
wickeln., Teils auf frithen Furchungsstadien, teils auf dem
gestreckter (astrula wurden von Natur aus verschieden-
gefirbte Eier von Seesternen (Henricia — J. Runnstrom 1920,
S. 477) in rechte und linke Héilften zerlegt, hierauf die beiden
rechten Hailften miteinander parallel vereinigt, ebenso die
linken untereinander. KEs entwickelten sich symmetrische
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Doppelbildungen mit Defekten der ventralen Seite des See-
sternes bei den aus zwei rechten Hailften zusammengesetzten
Embryonen, der dorsalen bei den aus den linken hervor-
gegangenen. Jene Komponente, welche jeweils auf die fiir sie
falsche Seite zu stehen kam, zeigte dabei verkehrte Organ-
anlage, sogenannten ,situs inversus“. Es diirfte dies aber
weniger einer umstimmenden Wirkung der angelagerten fremden
Halfte, als der Verschiedenheit der neuen Bedingung fiir die
Entwicklungsgeschwindigkeit der in jedem Keime vorhandenen
Potenzen fiir rechte und linke Asymmetrie der Organanlage
zuzuschreiben sein.

In den letzten Jahren ist es dank der weiteren Ausbildung
der ,embryonalen Transplantations““-Technik (Spemann) ge-
lungen, auch an Wirbeltiereiern Verschmelzung und Vereinigung
getrennter Blastomeren durchzufithren. Wir haben bereits in
fritheren Kapiteln die Handgriffe und Behelfe beschrieben, ebenso
die Erfolge auf den Embryonalstufen, welche nach Einstiilpung
der Blastula zur Gastrula, der ,,Gastrulation‘‘, erreicht werden
und Differenzierung zu Organanlagen erkennen lassen (vgl.
Kap. X, iiber Sinnesorgane, ausgeschlossen Auge ; XI, Deplantation
des Auges; XVII, XVIII, Beine der Urodelen und Anuren usf.).
Es bleiben uns aber die Verpflanzungen auf fritheren Stadien zu
besprechen iibrig, auf denen das Ei nur in eine Anzahl mehr oder
minder gleichférmiger, kugeliger Zellen ohne Organdifferenzierung
unterteilt erscheint. Sowohl zur Verschmelzung von Tritoneiern
des Zweizellenstadiums als auch zur Blastomerenumlagerung
werden die Molcheier aus allen Hiillen genommen, indem vor oder
besser bei Eintritt der ersten Furche mit zwei sehr spitzen Uhr-
macherpinzetten die Keimhiillen angestochen und mit einem
Rucke zerrissen werden (Mangold 1920, S. 258). Beidem Durch-
treten dex Furche fallen die Blastomeren der enthiuteten Eier
fast vollig auseinander und kénnen, wenn nétig, durch Auflegung
eines glisernen Reiters auf die Furche ganz auseinandergetrieben
werden (Mangold 1920, S. 252). Wird nun mit der Haarschlinge
ein noch zusammenhéngendes Paar Blastomeren kreuzweise iiber
ein ebenfalls nicht ginzlich auseinandergetriebenes anderes,
hantelférmiges Paar gelegt, so wird durch den Druck der ab-
sinkenden Blastomeren eine Verschmelzung hervorgebracht,
welche zuniichst noch die rosettenartige Form der Entstehung
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bekundet (Abb. 154). Aus der Verschmelzung kénnen, auch wenn
verschiedene Arten, Triton taeniatus mit T alpestris, im Spiele
sind, einheitliche Embryonen hervorgehen, so wie bei frith ver-
schmolzenen Seeigeln mit paralleler Achsenrichtung (Mangold
1920, S.297). Ist jedoch die Verschmelzung nicht bei vollig
symmetrischer Anordnung der Partner vor sich gegangen, so

Abb. 154. 'Triton taeniatus
(0. Mangold 1920, Taf. VIIL,
Fig. 18). Rosettenformige An- Abb. 155. 'Triton taeniatus (0. Mangold 1920,

ordpung eines aus zwei Keimen Taf. VII, Fig.1, 2). Rosette aus zwei paar kreuz-
des Zweistellenstadiums  ent- weise gelegten RBlastomeren und daraus sich ent-
standenen Keimes. wickelnder zweikopfiger Embryo.

Abb. 156. 'Triton (= Molge) taeniatus (Spemann 1918, S. 498).
Vereinigung gleichseitiger Gastrulahilften.

(Fig. 6.) Zwei linke, IfI. (Fig. 7.) Zwei rechte, 7/7.

kann es zur selbstindigen Ausbildung mehrerer Kopfe kommen
(Mangold 1920, S.828) (Abb.155). Die weitgehende Vertret-
barkeit der Blastomeren untereinander wihrend der Furchung
zeigen die normalen Embryonen, welche entstehen, wenn zwel
hantelférmige Zellpaare des Vierzellenstadiums analog den eben
beschriebenen Paaren ganzer Zweizellenstadien vereinigt werden.
Auch hier kann aber eine abweichende Stellung einer der vier
vereinigten Blastomeren ihr Selbstdifferenzierungsvermégen ent-
hiillen (Mangold 1920, S.265). Werden zu Beginn der Ga-
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strulation Keime entzwei geschnitten und paarweise so vereinigt,
daB die rechten Hilften der Eier untereinander und ebenso dielinken
zusammengelegt werden, was nur unter Verwendung gegen-
einander um 180° méglich ist, so greift die in jeder Hilfte be-
ginnende Einstiilpung auch auf die Nachbarhalfte iiber, es ent-
stehen zwei Einstiilpungen und damit zwei Medullarplatten auf

Abb. 157,
Triton (= Molge) taeniatus
(Spemann 1918).
‘Weiterentwicklung vereinigter

Abb. 158.
Tritonchimaere
(Spemann 1919, Naturwiss.

gleichseitiger Halften (rfr) zu 8. 590, Fig. 39), entstanden

Doppelembryonen. aus der Zusammensetzung

Taf. XXII, Fig. 81 }von der dunklen einer linken T. taeniatus-
» XXIII, , 102f8eite betrachtet. Gastrula mit einer rechten
, XXII, , 89 }von der hellen Gastrulahilfte des Bastardes.
» XXIII, , 103fSeite betrachtet. T. taeniatus ¢ X T. cristatus &

entgegengesetzten Enden des Embryos (T. taeniatus — Spemann
1916, 1918, S. 499) (Abb. 157). Wird eine rechte mit einer linken
Hilfte vereinigt, die also eine harmonische Kombination dar-
stellen, so entwickelt sich ein einheitlicher Embryo. Besonders
deuatlich tritt dann die unverinderliche Kraft des Artcharakters
auf, wenn verschiedene Spezies die Eihilften beigestellt haben.
So konnten Molche aufgezogen werden, welche auf einer Korper-
hilfte die Merkmale des T. taeniatus, auf der anderen aber jene
des Bastardes T. taeniatus @ X T. cristatus o zeigten (Spemann
1919, 1921, S.562) (Abb.158). Aus Versuchen mit der Aus-
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Austausch von Gastrulastiicken.

tauschung kleiner Stiicke fremden Gastrulamaterials bestimmten
Herkunftsortes gegen ein ebenso grofes Stiick einer anderen
Gastrulastelle (Abb. 159) lieB sich nachweisen, daf die deplantierten
Stiicke zum ortsgemifien Aufbau am Gesamtembryo beitragen
(Abb. 160), hingegen ihre Speziescharaktere beibehalten, wodurch

Abb. 159.

Keime von Triton taeniatus (links) und

Triton ecristatus (rechts) mit Austausch

eines Stilckes priasumptiver Medullar-

platte des ersteren gegen prasumptive

Epidermis des letzteren (Spemanmn 1921,
8.536, Pig. 1, 2).

Abb. 160.

Keim von Tritou taeniatus (Spemann 1921)
uwid Embryo von 7T. cristatus
(3. 536, Fig, ), nach der Einsetzung eines
Stiickes prisumptiver Epidermis von T. eri-
status links vorn in die Medullarplatte.

(8. 538, Fig. 5.) Auf der rechten Flanke

scharf begrenztes Epidermisstiick, das aus
dem eingesetzten Stiuck Medullarplatte von
T. taeniatus entstanden ist.

sie eben wegen Beibehaltung der besonderen Farben als Marken
geeignet erscheinen (Abb.161). So lieferte cristatus-Ektoderm
auch im taeniatus-Keime Gehirn, wenn es an diese Stelle verpflanzt
worden war, das tae-
niatus-Ektoderm auch
im cristatus-Keime tae-
niatus-Epidermis, wenn
es diese seinem neuen
Standort nach zu liefern
hatte (Spemann 1921,
S. 565).  Prisumptive
Epidermis vermag sogar
nicht nur Medullarplatte, sondern selbst Organe des Mesoderms,
wie Urwirbel und Vornierenkanilchen zu liefern (0. Mangold
1922, 1923). Eine ganz besondere Eigenheit zeigt aber eine
Stelle der Gastrula, namlich die ,,obere Urmundlippe des
Einstilpungsrandes. Nicht nur, daf sie bei Deplantation
nicht sich orts-, sondern herkunftsgemil3 entwickelt, induziert
sie in ihrer neuen Umgebung jene Ausbildung, welche sie
auch an ihrem normalen Standort induziert hitte. Es entsteht

Abb, 161.
Embryo von Triton cristatus Spemann 1921, 8. 539,

Fig. 6). Weitere Entwicklung des in der vorigen
Abbildung rechts gebrachten Exemplars.
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also an dem Einpflanzungsort eine sekundire Embryonalanlage
mit Medullarrohr, Chorda und Urwirbeln. Das Ubergreifen einer
Induktion von der entzwei geschnittenen oberen Urmundlippe
1aBt sich ferner bei Keimen zeigen, welche knapp vor der Ga-
strulation quer durchtrennt und

um 90° oder 180° verdreht wieder

aneinandergefiigt worden sind (Spe-

mann 1918, 8. 486). Die Induktion

erfolgt auch durch artfremde ,,Orga-

nisatoren‘‘, wie die induzierenden

Stiickchen genannt werden, hetero-

plastisch zwischen den Tritonen,

T. cristatus, taeniatus, alpestris AP, 162 ‘Trton taeniatie (Spe-
(Spemann und Hilde Mangold 8. 602).

1924, S.634) (Abb.162, 163), dys-  (is.2) Neurtla (Fig.3) Newrl

mit primarer Me-

* : dularplatte. Medullarplatte
plastisch zywschen den Unterklassen e eheblatte,
der Amphibien, indem Embryonal- der woille von T

. . R cristatus genom-

anlagen im Tritonmaterial durch mene ,Organi-

. . sator® Kkenntlich
Organisatoren auch ungeschwinzter st

Lurche induziert werden (Geinitz
1924, 1925). . Solche Induktion ist
an Triton taeniatus heteroplastisch
noch durch Pleurodeles waltli, Am-
blystoma mexicanum, Rana tem-
poraria und R. esculenta, Bombi-
nator pachypus ausgefiihrt worden
(Geinitz 1925, S.357). Doch fiigt
sich bei Dysplastik das vom Organi-
sator selbst gebildete Stiick nicht .
der Umgebllng ein; sondern €8s Abb. 163. Triton taeniatus (Spe-
bildet sich aus dieser eine eigene i g ddn e n 80l L o
Anlage. Wie weit die Organi- ™ cristaqe-Dresator indusierter
satorzone reicht, ist noch nicht ab-

schlieBend festgestellt ; nach homoioplastischen Versuchen mit vital:
gefirbten Stiicken (Vogt 1922, 1923) kime der unmittelbaren Um-
gebung des Urmundes selbst auch nicht véllige Selbstdifferenzierung
zu, denn es entwickeln sich solche Stiickchen zu Ektoderm, wenn
sie bei der Gastrulation auBlen bleiben, zu Ento-Mesoderm, wenn
sie sich nach innen einstiilpen. Wurden an der Blastula oder

Przibram, Tierpfropfung. 16
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Gastrula ein Ektodermbezirk um 180° verdreht wieder zur
Anheilung gebracht, so stellte sich einheitliche Richtung der
Flimmerwimpern des gesamten Hautkleides her, nicht aber,
wenn auf spiteren Stadien der Richtung umgetauscht wurde
(Triton alpestris, Rana esculenta — Woerdeman 1923, 1925).

Induktion zuerst indifferenten Materials haben wir auch
bei der Linsen- und Korneaentwicklung (Kap.XI), bei der
Verknorpelung durch das Gehororgan (Kap. X) und den
»Balancer” (Kap. XVII), endlich auch bei den Regenerations-
blastemen von Beinen und Schwinzen (Kap. XVII) kennen-
gelernt.

Ahnliche Verhiltnisse, wie sie bei den kaltbliitigen Lurchen
bestehen, scheinen auch beim Warmbliiter aufgefunden. Werden
an Hiihnereiern nach der (Kap.X) erwihnten Methode aus-
geschnittene Stiicke auf die Allantois verpflanzt, so ent-
wickelt sich die Neuralplatte (Medullarplatte) durch Selbst-
differenzierung weiter, hingegen braucht die Spinalkette des
Riickenmarkes den Anstofi der ersteren, um sich ausbilden zu
kénnen (Danchakoff und Agassiz 1924).

Werden bei Hunden vier Knorpelringe der Trachea oder
Luftrohre verkehrt replantiert, so bleibt die Flimmerrichtung
dauernd erhalten (Isayama 1924).



E. Allgemeine Lehren der Transplantation.

Sechsundzwanzigstes Kapitel.
Kiinstliche und natiirliche Transplantation.

Am Schlusse unserer Zusammenstellung der bisher vor-
genommenen Tierpfropfungen angelangt, mégen die Lehren
aus den Versuchen gezogen werden. Die Verpflanzung tierischer
Teile hat Erfahrungen geliefert, die erstens fir die Weiter-
entwicklung der Transplantationen am Menschen, zweitens fiir
die Analyse biologischer Probleme, drittens fiir die Erklirung in
der Natur vorkommender MiBbildungen von Wichtigkeit sein
diirften.

1. Bei Operationen am Menschen, welche die funktions.-
fahige Einheilung bezwecken, wire, soweit als moglich, ohne
solche Hilfsmittel auszukommen, welche eine Schidigung der
betroffenen Stellen durch Zug, Druck, chemische Vergiftung,
Behinderung normaler Wachstumsrichtung bewirken. Insbhesondere
ist eine schonende Behandlung der Nerven anzustreben, die
bei geringer Dicke keinesfalls selbst zu verndhen wiren. XEis
sind im Gegenteil bei der Vereinigung von lebenden Stiicken
die notwendigen Befestigungen auflerhalb der Teile zu legen,
deren Zusammenheilen gewiinscht wird. Um ein Zusammen-
treffen dieser Teile zu erméglichen und um entgegenwirkende
Regenerationskrifte des Pfropfstammes zu vermeiden, ist fiir
eine richtige Orientierung des einzusetzenden Pfropfreises zu
sorgen, das am besten aus dem Homologon des Entfernten
zu bestehen hat. Nur dann wird das FEinwachsen der
Nerven zu einer Funktion fiihren. Dort, wo eine Funktion
im Sinne einer bestimmten Innervierung nicht angestrebt
zu werden braucht, es sich nur um Herstellen einer
mechanischen Stiitze oder hydraulischen Leitungsbahn handelt,
sind solche Mittel wie bei der ,,GefaBnaht zulissig, welche das

16%*
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Uberleben der Pfropfreiser schidigen. In bezug auf das zum
Ersatz verwendbare Material, ist auf moglichste Lebensfrische
und Verwandtschaft des Spenders mit dem Empfanger zu achten.
Die Heranziehung von Froschhaut, aber selbst von Teilen warm-
bliitiger Tiere, wie Kaninchen, die dem Menschen nicht sehr nahe
stehen, ist wegen der Serumspezifitat zu verwerfen, solange nicht
die Beseitigung dieser Schwierigkeit gelungen ist. Dasselbe wie
fiir die menschliche Chirurgie gilt natiirlich auch fiir die Veterinér-
plastik in entsprechender Anwendung.

2. Fiir die allgemeine Biologie ist bisher weniger die Auf-
nahme der Funktion bei Tierpfropfungen — siehe jedoch die Er-
gebnisse der Beintransplantation (Kap. XVIII) und neuerdings
Versuche iiber Elektrotonus an Parabiosetieren (Winogradow
1925) — als die gegenseitige Beeinflussung der Partner von In-
teresse gewesen. Wir haben stets festzustellen gehabt, dafl eine
Abinderung der Artmerkmale der Pfropfkomponente nicht
statt hat. In jenem wenigen Fillen, in denen das Auf-
treten der Farbe des viel groferen Pfropfstammes auch im
kleinen Pfropfreis sich bemerkbar machte, geniigte zur Er-
klirung die Annahme einer Diffusion des Farbfermentes.
Hierdurch wiirden aber die gefdrbten Zellen nicht fihig, selbst
solches Ferment zu bilden, also in ihrem Potenzbestand der
art- und rassenbildenden Charaktere nicht geéindert. Dies ist
nun das Wesentliche an den heteroplastischen Vereinigungen,
daB wir niemals eine Aufgabe einer Arteigenschaft antreffen.
Beziiglich der Rassen gilt Analoges, denn auch die alleloplastischen
Verpfropfungen lieferten keine Durchbrechung des Rassen-
charakters (wenn wir von der noch zweifelhaften Beeinflussung
der Nachkommen eines transplantierten Ovars durch die farb-
induzierte Tragmutter und in analogen Féllen absehen). Die
UnbeeinfluBbarkeit der Art- und Rassencharaktere durch Partner
ist von Anfang an im lebenden Tierkeim gegeben, denn wir sehen
das unverinderte Bestehenbleiben dieser Charaktere bei Ge-
schwistern eines Wurfes unabhiingig von der Rasse der tragenden
Mutter, bei der Vereinigung von Eihalften verschiedener Art, bei
der Zusammensetzung von Regenerationsblastemen der Ex-
tremititen schwarzer und weiler Axolotl usf. Im Gegensatz zu
Art- und Rassencharakteren lassen sich beziiglich der Form-
bildungsfahigkeit der Kérperstiicke zwei zeitlich aufeinander-
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folgende Perioden unterscheiden. In der ersten erfolgt die Aus.
bildung unter dem EinfluB bereits priexistierender Formbildner,
die nicht im transplantierten Stiicke liegen, hingegen in der
zweiten strenge mnach den mit dem Pfropfreis iibertragenen
Potenzen. In der Regel handelt es sich in der ersten Gruppe,
jener ,,abhingiger Differenzierung”, um die Beeinflussung noch
undifferenzierter Zellen, welche entweder Furchungszellhaufen
bei der erstmaligen, oder Regenerationsblastemen bei der nach
Amputation wiederholten Entwicklung angehéren. Nur in be-
sonderen Féllen, so bei der Ausbildung transparenter Augen-
medien, der Linse oder Kornea, macht sich eine Beeinflussung
auf bereits zu Epidermis differenzierte Zellen, geltend, die unter
AusstoBung des Pigments umgebildet werden. Dje nach Arten,
Rasgen, Individuen und Alter stark schwankenden Erfolge dieser
Versuche, kénnen darauf bezogen werden, daB hier gerade die
Periode der abhingigen Differenzierung in jene der unabhiingigen
iibergeht. Diese Selbstdifferenzierung haben wir in bezug auf
die zu bildenden Formen des Pfropireises meist in allen spiteren
Entwicklungsstufen aufzeigen kénnen. Eine scheinbare Aus-
nahme bildeten die Umkehrungen der Polaritit. Wie aber an
mehreren Beispielen, bei Pflanzentieren, Wiirmern, Amphibien-
embryonen, auseinandergesetzt worden ist, handelt es sich dabei
nicht um einen umprigenden EinfluB der gréBeren Komponente
auf die kleinere, sondern stets um eine eigene Betédtigung des
Pfropfreises. Gerade die strenge Beibehaltung der ihm mit-
gegebenen Potenzen zwingt das Pfropfreis immer nur ganz be-
stimmte Organendigungen zu bilden, welche manchesmal wie eine
absichtliche Vollendung seiner Ganzform durch den Pfropfstamm
aussehen, ein andermal aber wieder die ganz sinnlosen Hetero-
morphosen, mit einem Kopfe an jedem Kérperende, oder eben-
solchen Schwinzen, oder spiegelbildlich einander zugeordnete
und daher bei jeder Bewegung hindernde Beine liefern. Wie
die Beibehaltung der Artmerkmale mit der Vererbungslehre,
stehen die beiden Stufen der abhingigen und unabhingigen
Ausbildung des Pfropfreises im Einklang mit den Lehren der
Entwicklungsmechanik, insbesondere auch der Regenerations-
lehre. Die Pfropfergebnisse lagsen sich nicht verstehen, wenn der
von den Vitalisten supponierte EinfluBl eines besonderen form.-
bildenden Ganzen vorhanden wire, das nicht bei Zerlegung des
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Korpers oder Keimes in seine Teile mitzerlegt wiirde. Auch die
Experimente mit der Verpflanzung von Geschlechtsdriisen bei
Wirbeltieren lassen sich mit einem EinfluB des ,,Ganzen‘ schwer
in Einklang bringen, hingt es doch von der Masse der minnlichen
und weiblichen Keimdriise (wahrscheinlich der Menge inter-
stitieller Absonderung) ab, ob sich die primiren und sekundiren
Geschlechtsmerkmale zweckmifiig auszubilden vermégen oder
nicht. Das umformende Inkret ist hier wahrscheinlich gar nicht
organigiert. Diese abhingige Differenzierung sollte daher wohl
nicht ohne weiteres jener bei der Bildung transparenter Augenteile
gleichgesetzt werden, bei der die Beriihrung des Augenbechers
oder der Linse Voraussetzung ist. Lehrreich ist an der Keimdriisen-
transplantation ferner die Trennung der Formbildungs- von der
Fortpflanzungsfunktion. Es zeigt sich iiberhaupt in der Trans-
plantationslehre nichts, was die Notwendigkeit der normalen
Funktion im Sinne der Verrichtung und Ubung fiir die Erhaltung
der Form erweisen mochte. Wir haben die vielen Deplantationen
kennengelernt, welche ohne funktionellen Nervenanschlull weiter-
persistieren, weiterwachsen, sich fortentwickeln und gegebenenfalls
verwandeln. Bei der Verwandlung der Amphibien haben wir
den inkretorischen Einflu8 bestimmter Driisen besprochen, welche
den Zeitpunkt der Metamorphose im Wirte und damit auch im
Reise beeinflussen. Auch diese abhiingige Differenzierung stellt
keine Umstimmung des Reises durch die angrenzenden Zellen
des Stammes dar, sondern eine durch unorganisierte Stoffe er-
setzbare Inkretwirkung. Obgleich der AnschluBl an die speziellen,
die Funktion eines Organs kontrollierender Nerven zum Bestand
des Pfropfreises nicht vonnéten ist, so scheint doch eine An-
wesenheit von Nerven iiberhaupt bei den Wirbeltieren behufs
Ausbildung geformter Regenerate und also auch solcher aus
Piropfstiicken notwendig zu gein. Es ist noch nicht bekannt, in
welcher Weise sich diese Anwesenheit des Nerven betétigt, auch
nicht inwieweit sich die anderen Tiere analog verhalten.

3. Manche in der Natur vorkommenden MiBbildungen &hneln
dadurch den Resultaten gegliickter Verpfropfungen, dafl sie
entweder an Stelle normaler Anhéinge eine dem Standort fremde
Ausbildung besitzen oder Anhinge an Orten zeigen, die solche
iiberhaupt entbehren sollten. Die Ersetzung eines Anhanges
durch einen anders geformten ist bei Krustazeen und Insekten
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auf die Regeneration des normalen infolge sehr tiefer Verletzung
zuriickfithrbar (Przibram 1910, ,,Homoeosis®“). Thre Gesetz-
miBigkeiten gehen uns hier also nichts an, wo es sich bei uns um
Transplantation handelt. Es sei nur darauf hingewiesen, dall
bei dieser ,,substitutiven‘ oder ,,Ersatz‘‘-,,Homoeosis‘‘ niemals
eine andere, als die richtige Orientierung des ersetzenden An-
hanges beobachtet wird; er kehrt stets seine dorsale Seite nach
oben, seine ventrale abwirts, seine vordere nach vorne, die hintere
nach hinten. Ebensowenig ist je die proximale mit der distalen
Richtung vertauscht. Die anfinglich fiir die ,,Ersatzhomoeosis*
angenommene Abhéngigkeit von der nervisen Verbindung hat
sich nicht bestétigt (vgl. Przibram 1919, ,,Homoeosis*). Neben
der Ersatzhomoeosis kommen nun aber andere Typen von Mi8-
bildungen vor, die mit den bei Regeneration beobachteten Gesetz-
méBigkeiten nicht im Einklang zu stehen scheinen. Es sind dies
die Fille der ,,adventiven (Wheeler) oder ,,Zusatzhomoeosis*,
in welchen an einem sonst vom Normalen nicht allzustark ab-
weichenden Anhang sich ein bis zwei einer anderen Type vor-
finden. Ihrem regenerativen Ursprung aus der Anheftungsstelle
steht auBler der Verschiedenheit der Form, die von der Ersatz-
homoeosis bekannt und daher kein uniiberwindliches Erklirungs-
hindernis wire, die dorsoventral verkehrte Orientierung entgegen.
Diese findet aber nun gerade ihre Erklirung in der Hypothese
;autogener Transplantation, welche infolge Entwicklungs-
stérung auf einer solchen Altersstufeerfolgt, daB diesich ablésenden
und an fremdem Orte wieder anheftenden Zellkomplexe bereits
eine solche Differenzierung besitzen, daBl sie sich unabhingig
weiterentwickeln. Denkt man sich in den konkreten Fillen, z. B.
Miickenfiihler auf Vorderbein (Dilophus tibialis — Wheeler siehe
Przibram 1910, 8.606), die stark eingebogene Anlage der
Antenne und jene der Vorderhiifte an dem Embryo bis zur
Berithrung genéhert, so wirde die Riickenfliche der ersteren
bei der Umbiegung auf die Riickenfliche der Hiifte treffen
und also, wenn Abril und Ankleben an letzterer erfolgt,
nunmehr verkehrt orientiert weiterwachsen. Ein anderer
analog erklirbarer Fall, wo ein Thorakalbein an einem sonst
blo8 rudimentire Schwimmbeine tragenden Abdominalsegment
eines Taschenkrebses (Carcinus maenas — Bethe 1896
sieche Przibram §. 607) wuchs, ist deshalb instruktiv, weil
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der Finder gemeint hatte, eine direkte nervise Verbindung
dieses aberranten Thorakalbeines mit der thorakalen Ganglien-
masse aufgedeckt und damit einen Beweis des formbildenden
Einflusses des Ganglions geliefert zuhaben. Eshaben aber mehrfach
bestatigte Versuche gezeigt, dal die Entfernung von Ganglien
keinen EinfluBB darauf ausiibt, ob ein Thorakalbein oder ein
Schwimmbein wichst. In neuester Zeit ist ein Hummer be-
schrieben worden, der eine Ausnahme von den Symmetriegesetzen
bilden sollte, die wir wiederholt bei der Besprechung von ,,Bruch-
dreifachbildungen® erwihnt haben, und die als ,,Batesons
Symmetrieregeln® bekannt sind. Dieser Hummer (Homarus
americanus) trug auf der rechten Korperseite eine dreifache
Schere. Wéahrend die vorderste Komponente viel kleiner als
normal, aber in richtiger Orientierung ausgebildet war, zeigten
die beiden anderen, mit den Hinterrindern verwachsenen, spiegel-
bildlich gestalteten Komponenten mit der unpigmentierten, sonst
bei den Hummerscheren nach abwirts liegenden Seiten aufwirts.
Wie der Beschreiber (Dawson 1920, S.79) richtig hervorhebt,
wiirde die Batesonsche Regel auch dann nicht realisiert sein,
wenn man sich die Doppelkomponente um 180° gedreht déchte,
auch dann wiirde namlich nicht, wie es Bateson verlangt, die
nittlere Komponente jeder der beiden anderen spiegelbildlich
zugeordnet sein. Die einzige Hypothese, welche den beiden
hervorgehobenen Eigentiimlichkeiten des Falles gerecht zu werden
vermag, ist jene der Selbsttransplantation (siehe Form und Formel,
Druckfehlerverzeichnis mit Berichtigung zu 8. 156). Hat sich
eine Scherenanlage von der entgegengesetzten, linken Korper-
seite wihrend der Entwicklung gegen die analoge der rechten
Seite angepreBt und dahin ,transplantiert”, so werden die aus
dem Transplantat nach dem bekannten Satze entstehenden
Spiegelbilder mit Vertauschung der Ober- und Unterseite, aber
ohne eine solche des Vorder- und Hinterrandes angeheftet sein.
Noch weniger als aus den natiirlichen Fillen, welche eine schein-
bare Abweichung von den Batesonschen Regeln aufweigen,
darf aus kiinstlichen Transplantaterfolgen auf ein Versagen der
diese Regeln begriindenden Formbildungssétze geschlossen werden,
wie das manches Mal (Gréaper 1924, 4, 274; Swett 1924, S. 63;
Harrison 1921) geschehen ist (vgl. dazu Brandt 1925, S.232).
Uber die Zeit, zu welcher die natiirlichen Transplantationen
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stattfinden, laBt sich mit Sicherheit nur soviel sagen, daB
eine allzufrithe Abspaltung von Zellen, wie wir sahen, kaum
zu einer Selbstdifferenzierung der abgesprengten fiithren wiirde,
andererseits bei sehr spiten Absprengungen sich am
Trennungsort Defekte vorfinden lassen miiiten. Bei der
TImago ist also offenbar bei normaler Ausbildung der Fiihler der
an der Vorderhiifte einer Miicke angeheftete iliberzihlige Fiihler
nicht gewachsen, auch nicht an der Puppe, und da bei der Miicken-
larve die Anniherung der Anlagen kaum méglich ist, diirfte es
sich um embryonales Entstehungsalter handeln. Bei den sich
immer weiter hdutenden und gut regenerierenden Krebsen kinnte
eher an spitere Stadien gedacht werden, doch bediirfte. die Mog-
lichkeit einer soweit gehenden Anndherung von GliedmafBen an
das Abdomen bei der Hiutung, wie es der Taschenkrebsfall erfordern
wiirde, noch der Bestétigung, so daB auch hier embryonale
natiirliche Transplantation am wahrscheinlichsten sein diirfte.
Der Hummer mit verdreifachter Schere auf der rechten Korper-
seite 1aBt eine Begrenzung der Entstehungszeit zu, wenn wir
die natiirliche ,,Heterochelie* dieser Gattung in Betracht ziehen.
Bs ist namlich bei dem Monstrum die linke Schere von Grund aus
die gréBere, stellt uns also die urspriinglich groBle oder ,,Knack‘-
Schere vor, wibrend die vorderste normale linke Komponente
die urspriingliche kleine oder ,,Zwick“-Schere gewesen sein mu8.
Nun sind aber beide Zusatzscheren vom ,Knack'‘-Typus, was
mit der Hypothese der Ubertragung von der Gegenseite stimmt;
die linke Schere ist aber vom ,,Zwick“-Typus. Da wir nun an-
nahmen, eg sei ein Teil ihrer Anlage nach der rechten Seite tiber-
tragen worden, so mul} ihre Regeneration am Orte zu einer Zeit
stattgefunden haben, da keine Knackschere mehr nach Ent-
fernung gebildet wird, sondern eine Zwickschere, ,kompen-
satorische Hypotypie. Das geschieht aber nur, solange noch
keine sichtbare Differenzierung in die beiden Scherentypen statt-
gefunden hat, keinesfalls nach der sechsten Hiutung mehr. Vor
dieser miifite also die besprochene Miflbildung entstanden sein.
Uber die Ursachen und Vorginge der Anlageversprengungen
wissen wir wenig. Dal solche Versprengungen bei Wirbeltier.
embryonen unter dem Einflufl gewisser Losungen, Buttersiure,
Aceton, hiufiger als sonst vorkommen, ist experimentell erwiesen
und wird der ,,Blastolyse (Werber 1915, 1916) durch geinderte
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Oberflichenspannung zugeschrieben. Bei Miicken, Drosophila
ampelophila, traten unter dem EinfluB von Kilte in bestimmten
abnormalen Zuchten mehr Imagines mit verdoppelten, und ver-
dreifachten Beinen auf, deren Entstehung in das Larvenstadium
fallen muB (Hoge 1915, vgl. Przibram Bruchdreifachbildung,
S.320) und auf eine Lockerung des Zellgefiiges zuriickgehen diirfte.
Die teilweise Wiederverschmelzung oder Anfiigung an einem
fremden Orte muB einem lokalisierten Drucke unter Benutzung
der Klebrigkeit junger Plasmen zugeschrieben werden, also Ver-
letzungen, deren zufélliger Charakter ohnehin durch die Selten-
heit und Verschiedenartigkeit solcher Monstrosititen nahe-
gelegt ist.

Was einst als bloBes ,,Spiel der Natur” (lusus naturae)
in Kuriositdtenkabinetten bewahrt wurde, erscheint uns jetzt
wenigstens GesetzméBigkeit untertan und planmiBigem Ver-
such zugénglich. Hoffentlich wird jeder Leser des vorliegenden
Biichleins auch den Eindruck bewahren, da die Tierpfropfung
nicht ein miissiges Spiel der Biologen sei, sondern ein
hoffnungsvoller Beginn zweckdienlicher Forschung!
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Filtrierpapier (Planarien) 31.
Finsternis (Planarien) 30.
Fixierung von Froschquappen
mit Silberdréiliten (Abb. 33)
72.
Flat-worm 29.
Flimmerrichtung (Mamm.) 242,
Flimmerung der Lurchembry-
onen 73.
Flimmerwimpern (Amphibia) 241.
Fliigelanlagen, Raupen 144, 187.
Fliigeldeckenreparation 63.
Fliigelentfaltung (Puppen) 58.
Fligelfarbung (Kastraten) 187.
Fliigel, Hithnchen 167.
—- (Insekten) 144.
Fliigelregeneration, Insekten 187.
Foétus von Saugern 97.
Forellenaugen 104.
Formalinhartung 174.
Fovea, Anura 119.
Frosch + Axolotl-Ohr 88.
Frosche 71,
-—, Parabiose 199.
Froschhaut auf Mensch 244.
Frosch, Kastration 198.
Frithembryo Rana esculenta
(Abb. 55) 92.
Friihreife (Triton) 197.
Fiihlerforin, Lymantria 185.
Fiihlerlose Wasserkéfer 68.
Fiihlerregeneration, Insekten 187.
Funktionelle Transplantation 5.
Funktionen transpl. Extr. 158.
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Gallus dom. Ejer neben Hoden
(Abb. 133) 206.
Heterologisierte
(Abb. 132) 206.
— — Leghorn x Dorking (Abb.
128) 203.

— — ,,Sebright‘‘ hennenfedriger
Hahn (Abb. 126) 201.

— — — Kapaun (Abb. 127) 202.

GabelfsrmigeVereinigung (Regen-
wurm) (Abb. 23) 45.

Ganglien des Kaninchenauges
139.

Ganglien des Rattenauges 125.

Ganglienzelle aus Rattenauge
(Abb. 75) 125.

Ganglion (Bein-), Triton 148.

Gaslicht 129.

Gassersches Ganglion 97,

Gastropacha quercifolia 186.

Gastrula (Amphibia) 237.

Gagzelle, Hornhaut 143.

Geburtshelferkrote 199.

GefaBnaht, zirkulare 174.

Gehirn, Entfernung aus Raupe
189.

- (Hiithnerei) 97.

~— (Lurche) 90.

Gehorblaschen auf Gegenseite,
Rana pipiens (Abb. 49) 86.

Gelasimus 182.

Geschlechtsgebunden (Huhn) 208,

Geschlechtslose Form (Huhn)
206.

Geschlechtsorgane (Planarien) 36.

Gewebekultur 9.

Gewebepfropfung 9.

Gewebspartien 8.

(asgerédte zur Embryonaltrans-
plantation (Abb. 54) 91.

Glaskugeln 96.

Glasléffel (Fischlinse) 106.

Glasnadel (Hydra) 21.

Glasperlen 145.

Glasplattchen 20.

— (Planarien) 30.

Glasreiter 237.

Henne

19+



292 Sachregister.
Glaucoma scintillans 232. Heteromorphe Kopfe (Regen-
GliederfiiBer 54. wurm) 44.

Goldafter 190.

Goldfisch 80, 105.

Goldglanz (Puppen) 61.

Gonionemus, Geschlecht 8.

— (Kombinationen) (Abb. 9) 21.

Graefes Starmesser 106.

Grundri3 (Rattenkafig) (Abb. 78)
135.

Giirtelringe (Wurm) 39.

Gynandromorph 3.

Gynandromorphe (Callus) 205.

Gynandroplastik 3.

Haarschlinge (Embryonen) 91.

Haarsterne 47.

Hamolymphe 60.

Hichken, sichelférmiges 185.

Hakenférmige Fortsétze (Hydra)
16.

Halbseiten-Zwitter 202.

Hantelf6rmige Eier (Triton) 237.

Hartfliigler 65.

Hautmuskelschlauch (Wurm) 39.

Hautring, Tritonregenerat 151.

Hautung 54.

— bei Kataplastik 114.

Helodrilus 41, 43.

— longus 4 Lumbricus terrestris
44,

—, Ovar 223.

Hennenfedrigkeit 201.

Henricia, Eivereinigung 236.

Hermaphroditen (Mamm.) 216.

Herz, Amblystoma 173.

—, Bombinator 174.

—-, Rhythmus 74, 171, 173.

Herzanlage, Amphibien 169.

H-rkunftsgemi 151.

Herumschwingen (Hydra) 20.

Heterochelie 249.

Heterochrone Metamorphose 100.

Heterologisierung (Insekten) 186.

~— (Mamm.) 216.

— (Triton) 195.

~— Wurmschwéanze 39, 43.

Heteromorphose (Hydra) 16.

Heteroplastik 2.

Heteropleural 4.

Heterophorie 9.

Heterotop 4.

Hexenhiithner 206.

Hinterbeinknospen 165.

Hinterleib- @ Xopula mit
Minnchen (Lymantria) 189.

— der Krebse 181.

Hirnanhang 179.

Hirschspezies 211.

Hirschziegenantilope 211.

Hochzeitskleid (Triton) 192.

Hoden (Sauger) 210.

Hodenreste (Hahn) 203.

Hoden, Transplantate (Anura)
198.

— —~— (Urodela) 194.

Hohlmeiflel 185.

Holothurien 47.

Holzbalken, drehbarer 198.

Hélzerne Schiene (Meerespolypen)
22.

Homarus 248.

Homoiophorie 4.

Homoioplastik 2.

Homoeosis 144, 247.

Homologie der Funktion 160.

Homopleural 4.

Hoérblaschen-Deplantation, Rana
fusca (Abb. 51 bis 53) 89.

—-Umdrehung, Rana esculenta
(Abb. 50) 88.

Hornhaut, Gazelle 143.

—, Katze 143.

—, Mensch 142.

—, Ratte 127.

Hornhauttriibung 123.

Hiihnchen 90.

Hiihnereier mit Keimdriisen-
stiickchen 207.

Hiihnerembryo, Fliigel 167.

—, Keimdriisen 209.



Sachregister.

Hithnerembryo, Bein 167.

Hummer 248.

Hund, Carotis 174.

— (Knorpelringe) 242.

—- (Luftrohre) 242,

—-, Milz 176.

—, Niere 175.

—, Schilddriise 178.

Hydra attenuata 12.

— (verschiedenfarbige) (Abb. 12)
25.

— -Chiméren (Abb. 14) 27.

— circumecincta 7.

— fusca 12.

— grisea (Polarisationsumkehr)
(Abb. 3) 15.

— oligactoides 28.

—, Ring 232.

— (verlangerter Polyp) (Abb.6)
19.

— virideseens ¢ und H. atte-
nuata @ (Abb. 11) 23.

— wviridis 12.

— (verschiedener Farbe) (Abb. 4)
16.

— vulgaris 12.

Hydractinia (nutritive und pro-
tektive Polypen) (Abb. 10) 22.

Hydranten (Tubularia) 18.

Hydroidpolypen 6.

Hydrophilus 67.

Hydrophilusblut 68.

Hyperdmie 220.

Hyperfeminierung (Mamm.) 216.

Hypermangansaures Kali 112,

Hypophyse 179.

Hypophysektomie 180.

Hypotypie, kompensatorische
249.

Idioplastik 3, 74.

Tllegitime Pfropfung 3.

Imago 63.

Impflanzette mit verstellter
Klinge 72.

Implantation 5.
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Inachus 181.

Inaktivierung (Hydra) 24.

Induktion (Embryonale) 241.

Infundin 179.

Injektion (Hodensubstanz) 198,
200.

Injektion von Samen 222.

Insektenfliigel 144.

Interstitialzellen (Hydra) 26.

Interstitielle Driise 191.

Inverse Verpflanzung 4.

Iridocyelitis 123.

Iris 98.

—, Ratte 128, 130.

Irismuskulatur, Ratte 129.

Irisrand 94.

TIrisring, goldener (Carassius) 104.

— — (Salamandra) 99.

—, silberner (Alburnus) 104.

Ischiadicus als Bahn 139.

Jugularis 175.

Kafer 65.

Kaferspital (Abb. 31) 65.

Kafig (Ratten) 131.

Kalkfreies Seewasser 233.

Kalkplatten (Seesterne) 47.

Kamm (Gallus) 201.

— (Triton) 192.

Kammolch, Geschlechtsmerkmal
192.

— - Teichmolehlinse 108.

Kaninchen auf Mensch 244.

— (Kastration) 217.

Kanten des Quappenschwanzes
84.

Kapaun 202.

Karausche mit Augenreplantat
(Abb. 67) 104.

Karpfen 105.

Kastration, Frosch 198.

—, Krebse 182.

Kastrat, Ratte 213.

Kataplastik 3, 114.

Katgutspirale 137.

Katze, Hornhaut 143.
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Katze, + Hundecarotis 175.

Kaulquappen 71.

Keimdriisen (Hydra) 23.

— (Regenwiirmer) 39.

Kelch (Antedon) 49.

Keratoplastik 142.

Kerne (Umtauschung) 231.

Kernzerstérung 230.

Kieferfortsatz 145.

Kiemen, Anura 145.

—, Salamandra 145.

Kiemenbogen 89.

Kiemenfaden 145.

Kitzler 219.

Klammerreflex 69.

Klebezellen (Hydra) 16.

Kleine Verschiedenheiten (Hydra)
17.

Kleines Piropfreis, farbbeeinfluflt
(Saturnidae) 59.

Klitoris 219.

Kloakentiere 210.

Kloakenwiilste (Triton) 193.

Knackscheren 249.

Knie, Triton 147.

Kniescheiben 2.

Knoblauchkrote (Uberhiutung
der Embryonen) 73.

Knochen, Saugerfotus 167.

Knochenbau (Sduger) 215.

Knorpelkapsel des Ohres 86, 88.

Knorpelring des Vogelauges 140.

Knorpelringe (Trachea) 242.

Knospe (Hydra) 20.

Kochsalzlésung, physiol. 72.

Kohlweifiling 190.

Kollodium(-verschlufl) 185.

— (Wurm) 40.

Kolonien (Meerespolypen) 22.

Komponenten 2.

Konjunktiva 103, 111, 137.

Konplantation 4.

Kopfganglion (Insekten) 144.

Kopfringstiickchen (Hydra) 13.

Kopfung (Insekten) 64.

Kopfvertauschung 66.

Kornea 92, 95, 106, 110.

Sachregister.

Kornealreflex 110, 112.
—, Kaninchen 136.
—, Ratte 123, 127.
Korperregionen (Hydra) 11.
Korpertemperatur (Mamm.) 220.
Krihen (Hahn) 202.
Kreuzverbindung (Ratte) 220.
Kreuzweise Blastorreren 237.
Krote, Eiereinpflanzung 224.
— (Uberhsiutung d. Embryonen)
73.
Kroteneter (kernlos) 230.
Kryptorchismus 212, 220.
Kupferglucke 186.

Labyrinth 86.

Labyrinthlage Rana pipiens
(Abb. 48) 86.

Lagena 86.

Langshan 208.

Larvenauge und Vollmolchauge
(Salamandra) (Abb. 61) 99.

Lateralitat (Ohr) 88.

Laube 104.

Leberanlage, Amphibien 169.

Leghorn 203, 208.

Legitime Pfropfung 3.

Leinwand (Wurm) 40.

Leitungsbahn, hydraulische 243.

Lepisma 63.

Leptoplana littoralis 36.

Lepus cuniculus, Retina (Abb. 79)
139.

Lernkurven, Ratte 135.

Leukom 143.

Licht des Augenfundus 118.

Lichtempfindlichkeit 104,
112.

Lineus, Eiverschmelzung 233.

Linse 94.

Linsenfaser 92.

Linsenreplantation (Fisch) (Abb.
68b) 107.

—~ (Tritonlarve) (Abb. 69)

Lockesche Flissigkeit 168.

Lokalrassen (Lymantria)187,190.

Liicken der Zuordnung 34.

110,

108.



Sachregister.

Lumbricus 41.

—, Ovar 223.

— rubellus 46.

—- — —+ L. terrestris (Abb. 24) 46.

Lusus naturae 250.

Luxatio bulbi 111.

Lymantria, Einsetzung mehrerer
Keimdriisen (Abb. 121) 189.

—, Fliigel an Raupe (Abb. 81)
144.

—, o Geschlechtsapparat (Abb.
116) -183.

—, @ Geschlechtsapparat (Abb.
120) 187.

—,  Hinterleib-Kopula mit
Ménnchen 189.

— japonica 190.

—, Keimdriisenvertauschung 182.

—— (Lokalrassen) 187, 199.

—, Malpighisches Gefi
104) 169.

—, Ovarialstadien (Abb. 119) 186.

—, Raupe (Abb. 117) 184.

—-, transpl. Ovar beiden vas def.
aufsitzend (Abb. 119) 186.

(Abb.

—, — — einem vas def. auf-
sitzend (Abb. 118) 186.
—, Schmetterlinge, Xastraten,

Hoeterologisierte (Abb. 122)
189.

Madreporenplatte 47.
Makromeren 236.
Malacosoma neustria 190.
Malpighische GefiBe 169.
Mandibularnerv 97.
Manschette 146.
Manteltier, Ovidukte 191.
Maus, Auge 125.
Medulla (Lurche) 90.
Medullarplatte 92.

— (Hiihnerei) 242.

Medullarplatten, zwei (Triton)
239.
Medullarrohr (Amphibia) 241.

Medullarwiilste 153.
Meerespolypen-Chiméren 29.

295

Meerkatzen @ (Kastration) 217,

Meerschweinchen 212,

—, Albino 226.

~-, Fremdovar. 226.

~—, Temperatur 220.

Mehlwiirmer 62.

Mehrfachbildungen, Eier 234.

Melanophoren 179.

Mendelsche Spaltung (Hydra)
28.

Mensch, Hornhaut 142.

Menstruation 217.

Merogonie 230.

Mesenchym 96.

Mesoderm 96.

Mesothorium 230.

Mesovar, Salamandra 195.

Metamorphose, heterochrone 100.

— (Insekten) 144.

—-, Salamandra, Kieme 145.

—, synchrone 79, 100, 102.

-— transplantierter Frosche 79.

Metallgabel (Hydra) 21.

Metallscheren 95.

Methylenblau 235.

Mikromanipulator 230.

Mikrodissektion 230.

Mikromeren 236.

Milch (transpl. Mamma) 218.

Milchdriisen (Hyperplasie) 216.

Milz, Hund 176.

—, Ratte 177.

—-, Triton 176.

Mifbildungen (Natur) 246.

Mitrocoma, Eiverschmelzung
233.

Mittelstiick (Planarien) 33.

Molcheier (kernlos) 230.

Morphallaxis 1.

Mosaikchiméaren 4, 27.

Miickenfiihler 247.

Miillergaze 232.

Miillerscher Gang (Mamm.) 210.

— — (Triton) 192.

Muskelabschnitte 77.

Myotomanordnung im Schwanze
(Abh. 37) 77.
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Nachtpfau, kleiner 190.

Nachtpfauenaugen 59.

Nadelverschluf, Rattenauge
(Abb. 73) 124,

Narbenbildung im Optikus 138.

Nasenanlage (Amblystoma) 90.

— Anura, Aves 90.

Neotenie 178.

Nervenlos gemachte
162.

Nervennaht, Schadlichkeit 140.

Nervenstrénge (Planarien) 36.

Nervus olfactorius 90.

Nesselfalter 190.

Nesselkapseln 12.

Nesthockende Siauger 129.

Netzhaut, Ratte 125.

Neurula (Lurche) 90.

Neutralrct 235.

Nickelinpinzette
onen) 72.

Niere 175.

— (als Empfénger) 216.

Nierentransplantation heim
Saugetier (Abb. 111 his 112)
176.

Nilblausulfat 156.

Nilghan 211.

Nonne 190.

Notonecta 70.

Nudibranchiata,Eiverschmelzung
233.

Nutritive Polypen 22.

Quappen

{Lurchembry-

Oberkieferbogen, Amphibia 146.

Ober- und Unterseite (Planarien)
29.

Ocneria = Lymantria 58, 182.

Ocneria dispar, Augendeplanta-
tion (Abb. 66) 102.

Offnung der Lidspalte 130.

Ohranlage, Replantation bei R.
sylvatica (Abb. 47) 86.

Ohrblaschen 86.

Oligochéten 38.

Ormmatidien 102.

Ontanaplastik 3, 114.

Sachregister.

Ontokataplastik 3, 114.

Operation am Siduger 211.

Operkulum der Anuren 145.

Ophiuriden 47.

Ophryotrocha, Eiverschmelzung
233.

Oppositionsstellung 4.

Optikus 97, 109.

Optikusdurchschneidung, Sauger
126.

— vom Rachen her 120.

Optikusregeneration, Anura 120.

Optikusvereinigung 110.

Optische Dressur 134.

Optische Ganglienanlage 96.

Oralpolzwilling C. cynthia (Abb.
29) 57.

Orbita 103.

Orbitalgang, Ratte 126.

Orbitolites 232.

Orientierung 7.

Organisator 241.

Orthotop 4.

Ortsextremitat 160.

Ortsgemaf 151.

Ortsnerven 160.

Os (Wurm) 39.

Ovarialstadien (Lymantria) (Abb.
119) 186.

Ovariairéhren (Lymantria) 184.

Ovarialtransplantation, Schema
der Operation bei Ratte (Abb.
145) 227.

Ovarien, zwei transpl., Ratte 217.

Ovariotomie (Huhn) 206.

Ovarverjiingung (Henne) 207.

Paarlinge 2.

Pantopoden 54.

Parabiose 4, 39, 97,
220, 244.

— (Ratte verschiedenen Geschl.)
220.

Paracentrotus, Doppelpluteus
aus Verschmelzung (Abb. 150)
235.

196, 199,



Sachregister.

Paracentrotus, Einheitspluteus
aus Verschmelzung (Abb. 149)
234.

-, Eiverschmelzung 233.

— 1 Parechinus, Eiverschmel-
zung (Abb. 151) 235.

— + 1% Parechinus, Eiver-
schmelzung (Abb. 152) 236.

Paraffin (Puppen) 56.

Paraffinbett mit Hydra (Abb.7)
19.

Paraffinverschluf3 (Hiihnerei) 90.

Parechinus, Eiverschmelzung 233.

Partner 2.

Pavian Q@ (Kastration) 217.

Pelmatohydra (Aufreihung) (Abb.
1) 11.

— (Pfropfkombinationen) (Abb.
2) 12,

— -+ Hydra attenuata (Abb. 13)
26.

Pelobates, Auge 115.

—, Bein 164.

—, Eiereinpflanzung 224.

—, Linsenreplantation 107.

—, Pupillen (Abb. 71) 115.

—-—, — transpl. Augen (Abb. 72)
116.

-, synchrone Augenmetamor-
phose 102.

— (Uberhautung d. Embryonen)
73.

Pelomy=xa 231.

Penis (Mamm.) 210, 215.

Pennaria 22.

Perca -+ Carassius-Linse 107.

— + Tinca-Linse 107.

Perforation der Haut 145.

Peri-Idioplastik 3, 106, 151, 232.

Periklinalchiméren 4, 27.

Perisark (Polypen) 22.

Peristaltik des Uterus 228.

Peritonealhshle (Huhn) 204.

Pflanzliche Pfropfung 8.

Pflugbeinbezahnung 79.

Pfropfreis 2.

Pfropfstamm 2.
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Phagocata gracilis (Dorsoventrale
Transplantate) (Abb. 17) 35.

—- —- (opponierter Kopf) (Abb.
16) 32.

Pharynx (Planarien) 30.

Phasianus colchicus 202.

Phenylenbraun 235.

Philine, Eiverschmelzung 233.

Phototaxis, Ratte 132.

Phylanaplastik 3.

Phylokataplastik 3.

Piedestal (Ratten) 133.

Pieris brassicae 190.

Pigmenttriager (Zellen) 179.

Pinsel (Lurchembryonen) 72.

— (Planarien) 30.

Pituitaris 179.

Planaria maculata 32.

Planarien 29.

Planktonnetz 231.

Pleurodeles Waltlii, Hoden (Abb.
124) 194.

Pluripotente Koérpermitte (Hy-
dra) 17.

Plutei, einheitlicke 236.

Plymouth-Rock 208.

Podocoryne 22.

Podurus 63.

Polycelis -+ Planaria 37.

Porifera 232.

Porthetria = Lymantria 182.

Portax pictus 211.

Potamobius, Kastration 182.

Prasumptive Epidermis 240.

Primitive Geschlechtsmerkmale
(Triton) 192.

Prostata (Mamm.) 212.

Protektive Polypen 22.

Prothesen 2.

Psammechinus, Blastomeren-
verschmelzung (Abb. 153) 236.

Pseudo-Gynandromorphe 202.

Psilura monacha 190.

Psolus, Eiverschmelzung 133.

Pubertéatsdriise 191.

— (Mamm.) 212.

Pupillarreflex 102, 112.
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Pupillarreflex, Anura 116.

—, Fische 104.

—, Kaninchen 136.

—, Mensch 142.

—, Ratte 123, 128, 130.

Pupillenstarre 123.

Pupillenverengerung, Ratte 130.

Pupillomotorische Fasern 131.

Puppenvereinigungen (Saturni-
den) (Abb. 27) 55.

Quarzlinse 129.

Rammler 218, 229.

Rana arvalis + R. esculenta
(Abb. 35) 75.

— —, Bauchhaut als Linse 95.

— — (Uberhiutung der Embry-
onen) 73.

— - Auge, FPupillarreflex 116.

— aurora, Hypophyse 179.

— catesbyana (Kornealklarung)
96.

— clamata, Thyreoidealtrans-
plantation (Abb. 115) 178.
— clamitans (Kornealkldrung)

96.
— esculenta +  Bombinator

igneus (Abb. 38) 78.

— —, Aufheilung auf Augen-
blase (Abb. 57) 94.

— —, Augenanlage 94.

— —, Beinknospe 165.

— —, Brunft 198.

— —, Eignung als Embryonen
91.

— —, Herzanlage 172.

— —, Ohr 87.

— —, reverses Bein (Abb. 102)
165.

— —, situs inversus 170.

— —, Uberhautung der Embry-
onen 73.

— —, Umdrehung der Medullar-
platte (Abb. 56) 93.

— —, Vorderteil transplan-
tiert (Abb. 34) 75.

Sachregister.

Rana, Flimmerwimpern 241,

— fusca, Bein in Augenhéhle
(Abb. 100) 164.

— —, Brunft 198.

— —, Eignung als Embryonen
91.

— —, Herzanlage 171.

—- —, Kornealklarung 96.

— —, Ohr 89.

— —, Uberhautung der
bryonen 73.

—, Induktor in Tritoneiern 241.

—- palustris, Augenanlage 94.

— —, Ohr 87.

— —, Schwanzregeneration 79.

— —, Uberheilung der Embry-
onen 76.

— — <+ R.virescens (Abb. 39) 78.

— pipiens (Ohr) 87.

— sylvatica 4 R. palustris,
Auswachsen der Seitenlinie
(Abb. 41) 82.

~— —-, Augenanlage 94.

— — durch R. palustris ver-
langert (Abb. 45) 85.

— —, nervenlos (Abb. 95) 162.

— —, Ohr 87.

— -—, Pigment 179,

— — =+ R. palustris ohne Vagus-
ganglion 83.

Em-

~— — + — — Oppositions-
stellung (Abb. 46) 85.
— — 4+ ——-Schwanz (Abb. 40)

79.
-— — senkrecht in Riicken-
wunde R. palustris (Abb.44)
85.
— — (Schwanzregeneration) 79.
— — (Uberheilung der Embry-
onen) 76.
— temporaria, Augenanlage 94.
— —, Eiereinpflanzung 224.
— —, Linsenreplantation 107.
— virescens, aboral opponierte
Vereinigung (Abb. 36) 76.
— — (Uberheilung der Embry-
onen) 76.
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Ratte 4+ Mausauge (Abb. 74) 124.

—, Milz 177.

Rattenauge 122.

Raumung infizierter Zone (Algen)
26.

Raupenkastration 182.

Regenbogenhaut 98.

Regeneratfarbe (Antedon) 52.

Regeneration beim Frosch 113.

— der Ovarien (Mamm.) 226.

Regenerationsanlage 152.

Regenerationsblastem, Triton 151.

Regenerationsblasteme
rien) 38.

Regenerationsknospe 152.

Regenerationsknospen (Plana-
rien) 38.

Regenwurm durch Transpl.
doppelképfig (Abb. 22) 45.

—, Ovar 223.

—-, Transpl. Hinter- auf Vorder-
ende (Abb. 20) 43.

—, Transpl. Vorder- auf Vorder-
ende opponiert (Abb. 21) 44.

— zu Ring vereinigt (Abb. 19)
42.

Regenwurmbastardierung
143) 223.

Regenwiirmer, Ovarialtransplan-
tat (Abb. 142) 223.

Reiter, gléaserner 237.

Renntier 211.

Replantation 3.

— des Augenganglions (Lurch-
embryonen) 109.

Resonanztheorie 162.

Reproduktive Polypen 22.

Retina 105.

—, Kaninchen 139.

Retinitis proliferans 123,

Reversverpflanzung 4.

Rhynchelmis 39.

Rhythmus zweier Herzen 74,
171, 173.

Riechnerv 90.

Ring aus Kopfregion (Hydra) 13.

— — Fulregion (Hydra) 13.

(Abb.

(Plana-

299

Ring (Bipalium) 31.
— (Regenwurm) 42.
Ringelspinner 190.
Rippenmolch 194.
Rotes Vorleuchten, Rattenauge
125.
Riickdrehung der Armanlage 155.
— —- Ohrblase 88.
Riickengefal (Insekten) 64.
Riickenlinie (Triton) 193.
Riickenlymphsack 198.
Riickenschwimmer 70.
Rickkrempelung (Hydra) 21.
Rute, Ratte 211.

Sacculina 181.

Salamandra -+ Carassiusauge 112.

—, Arm an Stelle Beines (Abb. 99)
164.

—, Armdeplantat (Abb. 93) 159.

-—, Bein 152, 159.

—, Kiemendeplantat
145.

— maculosa, Augendeplantation
(Abb. 60) 98.

— —, synchrone Augenmeta-
morphose (Abb. 62) 100.

— — + Auge Triton alpestris
(Abb. 63) 101.

(Abb. 82)

— — 4+ Auge Triton vulgaris
111.

—, Nervenverlauf am Bein (Abb.
94) 160.

—, Ovar 195.

—, Tragamme 196.

Salamandrina perspicillata 108.

Samia cecropia 57.

— — 4 C. promethea  (Abb.
28) 57.

— cynthia (Abb. 30) 58.

Saturnia pavonia 190.

Sdugetieriotus 97.

Seardinius erythrophthalmus 105.

Scheibe 47.

Scheibensack (Antedon) 49.

Scheibenvertauschung 50.

Scherenumkehr 17.



300

Schilddriise 177.

—, Axolotl 179.

—, Schwanzlurche 178.

Schirmrand (Gonionemus) 21.

Schlangensterne 47.

Schleie 105.

Schlundtasche (Planarien) 30.

Schnabeligel 210.

Schnabeltiere 210.

Schnappen nach Fliegen 118.

Schnappversuche (Axolotl) 112.

Schnecke des Ohres 86.

Schneckengehéuse 2.

Schnurrhaare der Ratte
Borste) 11.

-~ — — (Sinnesorgan) 131.

Schwammspinner, Fliigel 144.

Schwammtiere 232.

Schwammzellen 232.

Schwanze aus Doppelkopf (Pla-
narien) 34.

Schwanzkante (Triton) 192.

Schwanzknospenstadium 72.

—, Anura 171.

—, Amblystoma 154, 158.

Schwanzlurche 71.

Schwanzregeneration,
75.

Schweinsborsten 11.

Schwellkérper, Ratte 212.

Schwimmkéafer 63.

Schwimmlage (Fische) 105.

Sebright (Huhn) 201.

Seeigeleier 230.

Seesterne 47.

Seewalzen 47.

Sehnerv 98, 103.

Seidenfaden (Wurm) 39.

Seidenpapier (Planarien) 30.

Seidenspinner 184.

Seitenlinie (Quappen) 81.

Seitenlinien bei ungestirtem und
gestortem Verlauf (Abb. 43) 84.

Seitliche Einfiigung (Hydra) 20.

Sektorialchiméren 4, 27, 153.

Selbstdifferenzierung 81.

— (Eier) 238.

(als

Quappen

Sachregister.

Selbstreinigungsproze3
28.

Selbstzerstiicklung (Wurm) 42.

Serumbehandlung 141.

Serumreaktion 67.

Sex-linked (Gallus) 208.

Sexualinstinkte, Lymantria 185.

Sexualzyklus (Mamm.) 217.

Sichelférmiges Hikchen 185.

Silberdrihte (Lurche) 72.

Silber- oder Platindraht (Wurm)
40.

Silberschienen (Lurche) 72.

Sinnesgebiete 81.

Situs inversus cordis 170.

— — viscerum 170.

Sklera 92.

Skrotalsack 212.

Spartel 72.

(Hydra)

Spelerpes fuscus, XRiereinpflan-
zung 224.

— ruber, Beinknochen 149.

Spender 2.

Sperma (Mamm.) 212.

Spermaflull 214.

Spermiogenese (Mamm.) 213.

Sphaerechinus, Eiverschmelzung
233.

Sphinkter Pupillae 130.

Spiegelbild, Bein 150.

Spiel der Natur 250.

Spinacocyten 232.

Spinalkette (Flithnerei) 242.

Spinnen 54.

Spiralfasern 174.

Spitzenwachstum (Pelmatohydra}
26.

Sporen (Hahn) 204.

Springen 138.

Springfrosch (Tfberhautung der
Embryonen) 73.

Springschwénze 63.

Sprungproben von Ratten (Abb.
76) 133.

Spursinn, Ratte 131.

Stéabchen und Zapfen,
125, 130.

Ratte



Sachregister.

Stabheuschrecken 62.

Stahlnadel 185.

Stachelbguter, Eiverschmelzung
233.

Standortverschiebung 157.

Staphyloma corneae 123.

Starbildung 123.

Staroperation (Fisch) (Abb. 68a)
107.

Stecknadeln (Hydra) 28.

Sterilisierung, hormonale 218.

Stichkanal 231.

Stirnbreite 215.

Strongylocentrotus, Eiverschmel-
zung 235.

Stiitzorgan 145.

SiiBwasserpolypen 10.

Synchrone Metamorphose 79, 100,
102.

Synechie 123.

Synstyela, Verschmelzung 233.

Taeniata, Sal. mac. 196.

Tageslicht (Rattenauge) 129.

Tangentiale Vereinigung (Hydra)
20.

Tandem-Union 57.

Taschenkrebs 247.

Taufrosch (Uberhiutung der
Embryonen) 73.

Teichfrosch (Uberhautung der
Embryonen) 73.

Telea polyphemus 59.

Tenebrio (Larven) 62.

Tentakelchen (Antedon) 50.

Testikel (Mamm.) 210.

Testikelmenge (Redulktion) 216.

Thalamus opticus 93, 109.
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Tinca 105.
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112.

— — -+ Carassiusauge 114.
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— — (Triton) 192.
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Zusatzhomoeosis 247.
Zwickschere 249.
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wie bisher bei Gelehrten wie Ziichtern und auch nach griindlicher Belehrung suchenden
Laien begeisterte Aufnahme finden.* (Anatomascher Anzeiger.)

Die
Sinnesorgane der Arthropoden,
ihr Bau und ihre Funkfion
Von Prof. Dr. R. Demoll
VI, 243 Seiten. gr. 8% Mit 118 Abbildungen. 1917
Preis geh. RM 8.—; in Lawd. geb. RM 9.50

JDemoll gibt eine iibersichtliche Darstellung vom heutigen Stand unseres Wissens
iiber die Sinnesorgane der Arthropoden, und zwar als kritische Durcharbeitung des grofien

und iiberaus schwierigen Stoffes. (Naturw. Zeitschrift fiir Forst-u. Landwirtschaft.)
,Die leichte Lesbarkeit ist die Folge der volligen Souverinitit des Autors gegeniiber

seinem Stoff, der nirgendwo als unbeherrschte Masse dargeboten wird.“
(Naturwissenschaften.)

Die Ameise
Schilderung ihrer Lebensweise
Von Prof. Dr. K. Escherich

XVI, 348 Seiten. gr. 8% Mit 98 Abbildungen. 2. Aufl. 1917.
Preis geh. RM 8.—; in Lnwd. geb. RM 10.—

LEscherich sucht ein Lebensbild der Ameise, frei von allem phantastischen Beiwerk,
lediglich auf bewiesenen Tatsachen fuflend, zu entwerfen. Dabei werden Morphologie,
Anatomie und Systematik nur insoweit beriihrt, als es fiir das Verstindnis der Biologie

erforderlich ist.“ (Archiv fiir Naturgeschichte.)




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




