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Je zwei der verwandten Basen unterscheiden sich
niimlich nur durch ihren sterischen Bau und kdénnen
in einander iibergefithrt werden. So entsteht z. B.
bei lingerem Kochen mit amylalkoholischem Kali aus
Cinchonin Cinchonidin. Daf hier sterische Isomere
vorliegen, zeigt sich darin deutlich, dal aus den
beiden Isomeren dasselbe Toxin, ferner derselbe un-
gesiittigte Korper (Cinchen oder Chinen) entsteht,
weil dabei das die Verschiedenheit verursachende
asymmetrische Kohlenstoffatom verschwindet. Hin-
gegen bilden sich je zwei isomere Desoxykérper.
Das asymmetrische Kohlenstoffatom muf demnach
hier erhalten geblieben sein, womit gleichzeitig be-
wiesen ist, daffl die mit ihm verbundene Hydroxyl-
gruppe picht in dem Methylenrest, sondern direkt
am Pyridinkern sitzt. Da Chinin und Cinchonin je
drei asymmetrische Kohlenstoffatome besitzen, so sind
pach der Theorie im ganzen acht Isomere vorauszu-
sehen, von denen einige schon bekannt sind. Die
Konfiguration und die Bezichungen der Stereo-
isomeren zu einander konnte man aber bisher noch
nicht bestimmen.

Wegen dieser komplizierten Verhaltnisse haben
wir auch eine Synthese des wichtigen Chinins (die
anderen genannten Pflanzenbasen stehen wegen ihrer
unangenehmen Nebenwirkungen meist weit hinter dem
Chinin zuriick) nicht allzu bald zu erwarten. Da die
physiologische Wirksamkeit eng mit der sterischen
Konfiguration zusammenhéngt, so diirfte, falls es
moglich sein sollte, eines der sieben Isomeren des
Chinins zu synthetisieren, die praktische Verwend-
barkeit eines solchen wissenschaftlichen Erfolges
wahrscheinlich nur gering sein. Vielleicht aber gelingt
s, herauszufinden, welche Gruppe im Chinin fiir die
spezifische Wirkung gegen Malaria mafigebend ist.
Durch Einfithrung derselben in ein einfacheres Mole-
kil lieBe sich dann moglicherweise ein leichter dar-
stellbares Fiebermittel gewinnen. D. 8.

Die Regeneration als allgemeine Erscheinung
in den drei Reichen.

Von Privatdozent Dr. Hans Przibram (Wien).
(Vortrag, gehalten am 19. September 1906 in gemeinsamer
Sitzung der Abteilungen Zoologie und Physiologie auf der 78. Ver-

sammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Stuttgart.)
(SchluB.)
3.

Gerade die auffallende Parallele, welche zwischen
der Erreichung des enderwachsenen Zustandes und
dem Erléschen des Regenerationsvermogens besteht,
scheint mir den Schliissel fiir das Verstindnis dieser
Erscheinung iiberhaupt abzugeben. Wenn die Re-
generation iiberall fehlt, wo Wachstum fehlt, so kann
daraus auf die Abhiingigkeit der Regeneration von
dem normalen Wachstum geschlossen werden. Da die
vollstandige Regeneration in kiirzerer Zeit ihr Vorbild
erreichen muf, so mufl als Art der Abhéngigkeit eine
Beschleunigung des Wachstums angenommen werden.
Diese Beschleunigung des Wachstums gerade an den
Wundstellen ist dem ersten Beobachter der Kristall-

regeneration, Jordan, bereits als die wesentliche
Eigenschaft dieser Erscheinung aufgefallen.

Die bei manchen Pflanzenregenerationen beobach-
teten Wachstumshemmungen stehen, wie bereits
Barfurth bemerkt hat, nicht im Widerspruche mit
unserer Theorie, da bei den betreffenden Wurzeln die
normale Spitze aus jugendlichem, die regenerierende
aus dlterem Gewebe gebildet wird.

Bei den blittertragenden Pflanzen erhalten wir
durch die Beachtung der normalen Wachstumsarten
die Erklirung fiir die geringe Ausbildung der Rege-
neration; nur jene Blitter, die ein Spitzenwachstum
besitzen, wie die Farne, vermégen an der Spitze zu
regenerieren, jene, die von der Bagis aus immer nur
gewissermafen sich vorschieben, regenerieren nur an
der Basis (Monophyllaea, Streptocarpus); werden
Blitter ihrer Spitze durch einen queren Schnitt ganz
beraubt, so ist ihnen bei Spitzenwachstum durch Ent-
fernung der wachsenden Zone auch die Moglichkeit
zur Regeneration benommen, bei basalem Wachstum
findet wie sonst das Vorschieben von der Basis statt,
wobei die urspriingliche Wundfliche unveréndert
sich erhdlt (W. Figdor). Hierbei ist jedoch nicht
gesagt, dal dawmit auch die Form des ganzen Blattes
unveriindert bleibt; es konnen bei bestimmten Ope-
rationsarten, z. B. Abtragen der halben Blattfliche an
jungen Blittern der genannten Gesneriaceen solche
Verschiebungen der Blatteile stattfinden, daf die
Form eines ganzen Blattes in etwas verkleinertem
Mafstabe annihernd erreicht wird. Diese Er-
scheinung erinnert an die Morphallaxis der Tiere
und an andere Kompensationserscheinungen. So
konnte ich nachweisen, dal Kristalle auch in der vor
dem Verdunsten geschiitzten Mutterlauge ihre Form
ohne Gewichtszunahme zuregulieren verméogen, gleich-
wie die niedrigen Tiere ohne Nahrungsaufnahme aus
kleinen Teilstiicken eine verkleinerte Ganzform her-
stellen. Bedingung ist eine gewisse Moglichkeit der
freien Verschiebung ihrer Teile, welche die Hilfe des
fliissigen Aggregatzustandes erheischt. Bekanntlich
nimmt ein jeder Teil eines zerteilten Wassertropfens
wieder durch die Wirkung der Oberflichenspannung
Kugelform an (Fig. 7). Dasselbe gilt von den fliis-
sigen Kristallen 0. Leh manns, die dabei ihre Aniso-
tropie aufrecht erhalten, was unter dem Polarisa-
tionsmikroskop herrliche Bilder gibt.

Auch die fast giinzlich fliissigen Eier, z. B. der
Seeigel, nehmen zerteilt wieder die Kugelform an, in
der nach Boveris Entdeckung des orangeroten Pig-
mentringes bei Strongylocentrotus lividus die Wieder-
herstellung der aus verschiedenen chemischen Stoffen
gebildeten Struktur ersichtlich wird. Ist die ideale
Flissigkeitsgestalt (die Kugel) nicht rein realisiert,
wie z. B. bei sehr zihflissigen Stoffen, so kann den-
noch, wenn auch etwas langsamer, bei Zerteilung die
urspriingliche Form bald wieder erreicht werden; ein
Gummifaden stellt, entzwei gerissen, an sallen End-
punkten dieselbe Form her. Die flieSendweichen
Kristalle Lehmanns, z. B. Chloresterylbenzoat, er-
halten, zerteilt, nene Endspitzen der langen Achse,
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Auch bei den Einzelligen spielt die Oberflichen-
spannung eine grofe Rolle, und bei allen Vorgingen
der Morphallaxis haben wir es mit noch plastischen,
nicht starr differenzierten Teilen zu tun.

Morphallaktische Prozesse sind auch iiberall dort
mdglich, wo die starren Gebilde periodisch wieder ab-
geworfen und erneuert werden, so namentlich bei
den Gliederfiiflern. Wird irgend ein Bein einer
Gottesanbeterin nahe am Kérper innerhalb des Hift-
gelenkes abgeschnitten, so bildet sich der Rest der
Hifte zu einem ganzen, verkleinerten Beine um
(Fig. 5), und ebenso verhilt es sich bei den Krebsen.

Fig. 8.
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An manchen Krebsen, die normalerweise die rechte
und linke Schere typisch verschieden gestaltet haben,
z. B. Alpheus (Fig. 6), konnte ich beobachten, da8
nach Entfernung der groBeren, reicher ausgestatteten
Schere die kleinere zu einer solchen umgestaltet
wurde, wihrend an Stelle der abgeschnittenen eine
kleine nachwuchs. Diese Erscheinung der ,kom-
pensatorischen Hypertypie“ steht nicht vereinzelt
da: auller bei vier europdischen Alpheusarten, wozu
noch die Bestitigung der Scherenumkehr durch
Wilson an einer amerikanischen Art kommt, habe
ich dieselbe in den letzten zwei Jahren bei dem
schwammbewohnenden Typton, bei vier Krabbenarten
und dem Maulwurfskrebs Calianassa experimentell fest-
gestellt; Zeleny beobachtete Ahnliches an den asym-

metrischen Kiemendeckeln mancher Réhrenwiirmer ;
Gesneriaceen, welche ein grofes und ein kleines
Keimblatt besitzen, bilden letzteres nach Entfernung
des ersteren zum grofen um (Hering, Pischinger),

Die Erscheinung der kompensatorischen Hyper-
typie hat mich zur Vermutung gefiihrt, daB wir es
mit der Wiederherstellung eines Gleichgewichts dy-
namischer Art zutun haben, indem nach Formst&rung
auf dem kiirzesten Wege, demjenigen ,geringsten
Widerstandes“, der stabile Formgleichgewichtszustand
wiederhergestellt wird. Esist moglich, Gleichgewichts-
formeln aufzustellen, die mit den verschiedenen be-
obachteten Fillen — es kommt z. B. auch direkte
Regeneration der grofen Schere, niimlich bei Hummer
und Einsiedlerkrebs vor — iibereinstimmen.

Wenn der Formzustand iiberhaupt auf einem
Gleichgewicht zwischen den spezifischen Wachstums-
bestrebungen verschiedener Chemismen und den Ober-
flichenspannungen beruht, so erhalten wir fiir die
Kristalle ebenfalls eine Erklirung ihrer Regulations-
fihigkeit. L. Pfaundler war es, der zuerst die dy-
namische Theorie der Kristallbildung vertrat, indem
er darauf hinwies, dal nach der kinetischen Wirme-
theorie auch von dem in gesittigter Lésung befind-
lichen Kristall stets Teilchen abgelést und wieder
zugefithrt werden miissen, wenn auch in gleicher
Anzahl. Curie hat dann ausgesprochen, daB sich
die Form des Kristalls als Resultante zwischen den
Wachstumsrichtungen und den Oberflichenspannungen
ergeben mub.

Wir erhalten auf diese Art die Erklirung fiir die

‘Beschleunigung des Wachstums an den Verletzungs-

stellen: Teilchen werden so lange iibergefiihrt werden,
bis die Allgemeinform wieder dem Gleichgewichts-
zustande entspricht. Auch beim Kristall braucht dieser
Gleichgewichtszustand nicht dem urspriinglichen
durchaus gleich zu sein; es kommt vor, dal eine
andere fiir die betreffende Substanz mégliche Kristall-
form auftritt, wenn dieselbe rascher gebildet werden
kann als die Ausgangsform (z. B. beim Alaun Aus-
bildung einer zu einer angeschliffenen Hexaederfliche
parallelen Fliche an einem urspriinglichen Oktaeder).
Die Verhiltnisse liegen beim Kristall insofern einfacher,
als derselbe nur aus einem einzigen Stoffe besteht.

Bei den Organismen komplizieren sich die Er-
scheinungen durch den Stoffwechsel, der verschieden-
artige chemische Stoffe zur Grundlage und wieder zu
Produkten hat.

Allein auch hier gestattet uns die durch Stérung
des Wachstumsgleichgewichts den verletzten wachs-
tumsfihigen Teilen zukommende Beschleunigung eine
analoge Erklirung der Regenerations- und morphallak-
tischen Erscheinungen.

Die Wachstumstheorie der Regeneration bringt
die Konsequenz mit sich, daf es fir wachstumsfihige
Formen méglich sein muB, nicht nur groBer, son-
dern auch ,kleiner“ zu wachsen. Da niimlich bei
der Morphallaxis aus ganz kleinen Stiicken ganze
Tiere entstehen, miissen manche alte Teile hierbei
eine Verkleinerung erleiden, weil ja meist mangels
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jeder Nahrungsaufnahme die neuen Teile aus dem
alten Material entnommen werden. Es ist bekannt,
dal Polypen, Planarien und Tunicaten im Hunger-
zustande sich auBerordentlich verkleinern kénnen und
hierbei ihre Proportionen aunihernd wahren. Dal
jedoch tatsichlich bei Wachstumsprozessen Verkleine-
rungen eintreten konnen, fand ich bei den erwihnten
Umkehrversuchen an Krebsen: bei ungentigender Nah-
rung werden diese Tierchen im Verlaufe der Hautungen
immer als Ganzes kleiner, wihrend die Scheren wieder
dem formalen Gleichgewicht zustreben.

L#abt man einen Kristall z. B. von Rechtsweinsiure,
in einer vor dem Verdunsten geschiitzten, nicht ganz
gesiittigten Losung, so wird er zunichst unter Ab-
rundung und Ausnagung so lange aufgeldst, bis die
Losung eben gesittigt ist, dann bildet sich aber der
verbleibende Kristallrest wieder zu einem kleinen
Kristall ohne Vermehrung seiner Masse — also ein
volliges Gegenstiick zum ,Kleinerwachsen® der Tiere.

Es wird vielleicht Manchen befremdet haben, daf
ich ohne Riicksicht auf die Zellen als Bestandteile
blof die Organismen als Ganzes betrachtet habe.
Ich will also hinzufiigen, daf zur Formbildung bei
der Regneration nicht andere Mittel als beim normalen
Wachstum verwendet werden : Zell-und Kernteilungen,
Imbibitionen, Abscheidungen, sog. Apoplasmen.

Die Beachtung der Zellen gibt uns aber aullerdem
den Schliissel fiir die Erscheinung der Polaritit bei
den Regenerationen in die Hand. B. Hatsch ek hat
zuerst darauf hingewiesen, daB die Korperzellen eine
ausgesprochene Polaritét besitzen, und bei den Epithel-
zellen eine basale und eine freie Fliche unterschie-
den. — Zur Strafen beobachtete bei der Entwicke-
lung von Ascaris, dal stets der freien Fliche (schon
der Blastomeren, spiter der Epithelzellen) das Zentro-
gom und darunter der Zellkern genihert liegt. Bei
jeder Zellteilung erfolgt die neuerliche Einstellung.
Zur StraBen fithrtedann weiter aus, wie der Epithel-
verband durch die gegenseitige Anziehung dhnlicher
Schichten in den polar differenzierten Zellen seine
Erklarung finde. Da nun mit der Polaritit der Zellen
infolge ihrer Schichtung aus verschiedenem chemischen
Material (z. B. beim Seeigelei) die spiitere Differen-
zierung zu den Wachstumsformen stattfindet, so
kénnen wir annehmen, dal mit einer Drehung der
Zellen zugleich die Richtung des betreffenden Wachs-
tums verindert wird. Nehmen wir den einfachen
Fall einer queren Amputation (Fig. 8), so werden
bei den folgenden Zellteilungen die an der Wund-
kuppe gelegenen Zellen sich so drehen, bis sie wieder
die urspriingliche Anordnung kopiert haben, d. h. es
wird die Polaritit am Regenerat aufrecht geblieben
sein. Betrachten wir den Fall der Spaltung: hier wird
an jeder der Spaltungsflichen so lange Drehung statt-

finden, bis wieder die urspriingliche Kuppe — aber
jetzt an jeder Seite eine — entstanden ist: es resultiert
Doppelbildung.

Bei sehr kleinen Stiicken kann durch Drehung
(ohne Mitosenbildung) auf beiden Achsenenden der
gleiche (freie) Pol zu stehen kommen und hierdurch
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zweikopfige oder zweischwiinzige sog. polare , Hetero-
morphosen“ entstehen, indem auch dort, wo der
andere Korperpol zu erwarten, Materialanordnung fiir
einen ,falschen“ Pol regeneriert wird. Tatséichlich
spielt gerade die Kleinheit des Stiickes eine grofie
Rolle beim Auftreten der polaren Heteromorphosen.

Verwandt mit dieser Erscheinung sind die nament-
lich systematisch von Bateson und dann experimen-
tell von Tornier untersuchten Dreifachbildungen,
die zumeist nach einem Bruche mit nachfolgender
Regeneration aus jeder der Bruchflichen entstehen.

Hier liefert uns die Annahme der Einstellung der
an den Wundflichen gelegenen Zellen nach Zur
Stralens Theorie die Erklirung fiir das Stellungs-
gesetz der iiberzihligen GliedmaBen : die dem Korper
(proximal) genédherte Bruchfliche wird ebenso wie die
an der Spitze des Gliedes wachsenden Zellen orientiert
sein; hingegen wird die ihr gegeniiberliegende Wund-
fliche ihre Zellen in entgegengesetzter Richtung zu
drehen haben. Dies hat zur Folge, daf der distale
Teil, jedoch als Spiegelbild, nochmals gebildet wird.
Es liegen dann in einer Ebene zwei gleich orientierte
Organe und ein verkehrt orientiertes zwischen beiden,
wie wir es tatsiichlich bei allen Dreifachbildungen
sehen.

DaB Drehung der Zellen nach solchen Briichen
auf die regenerative Dreifachbildung folgt, hat Stud.
Hadzibeiuns an Tubularia direkt nachweisen kénnen.

Bei den Pflanzen beschreibt Neme¢ einen ihn-
lichen Fall an der Wurzel von Vicia faba und Ricinus.

Merkwiirdigerweise ist selbst diese Erscheinung
nicht ohne Analogie bei den Kristallen: von Baum-
hauer wurde entdeckt, da man durch Eindriicken
einer stumpfen Schneide in einen Kalkspatkristall
bis zur Mitte eine Verschiebung des einen Kristall-
teiles erhilt, der nunmehr eine auch in bezug auf
optische Eigenschaften verkehrte Formpolaritit auf-
weist. Nach Tschermak mul hierbeieine Drehung
der Teilchen (Molekiile?) angenommen werden, die
also hier gewissermaBen die Rolle der Zellen spielen.

Vieles konnte ich noch vorbringen, was im Ein-
klange mit der Wachstumstheorie der Regeneration
steht, withrend es sich mit den ibrigen Regenerations-
theorien nicht vertrigt; namentlich sei darauf hin-
gewiesen, daf durchaus kein notwendiger Zusammen-
hang zwischen der Wahrscheinlichkeit und Leichtigkeit
des Verlustes einerseits, der vollstindigen und raschen
Regeneration andererseits besteht. Wihrend der
Weberknecht, die Schnake, das Heupferd die sehr
leicht verlorenen Beine nicht zu ersetzen vermogen
(da es sich um erwachsene Formen handelt), sind die
Larven auch solcher Insekten hierzu imstande, die,
wie viele Kiferlarven, im Mulm versteckt keiner Ver-
letzung ausgesetzt und auch blof mit rudimentdren
GliedmaBen ausgestattet sind. Auch werden, wie
bereits besprochen, die GliedmaBen bei den Glieder-
fiiBlern nicht nur dann regeneriert, wenn sie an den
vorgebildeten AbriBstellen durch den Reflexakt der
sog. Autotomie abgeworfen, sondern auch wenn sie
weiter gegen ihren Ursprung hin am Kérper ab-
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