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yolk  supp ly  dur ing  the  la te r  e m b r y o n i c  stages.  Howeve r ,  
obse rva t ions  which  we h a v e  m a d e  on ta i l  t ip  whole 
m o u n t s  ind ica te  (a) t h a t  t he  ta i l  t ip  c i rcu la t ion  is 
es tab l i shed  in bo th  the  no rma l  and  the  r egene ra t ing  ta i l  
a t  abou t  the  same  t ime  (stage 22); and  (b) t h a t  t he  
subsequen t  ra te  of u t i l i za t ion  of yo lk  is also abou t  the  
same in t he  n o r m a l  and r egene ra t ing  ta i l  t ips.  Thus ,  if 
these factors  are a f fec t ing  mi to t i c  a c t i v i t y  in t he  no rma l  
tail ,  t he  effects  are eas i ly  superseded  by  o the r  and 
u n k n o w n  int luences which  are ope ra t ing  in the  course 
of r egenera t ion  in such a w a y  as to  e l imina te  the  mi to t i c  
peak  at  s tage  22 and  to s t imu la t e  mi to t i c  a c t i v i t y  
cons iderab ly  la te r  on, a t  s tage  25. 
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Rdsumd 
L ' a u t e u r  d4 te rmine  la f r6quence  m i t o t i q u e  au cours  

du d 6 v e l o p p e m e n t  no rma l  e t  de la r6g6n6rat ion cauda le  
chez R a n a  pipiens.  Les obse rva t ions  s ' 6 t enden t  du s tade  
18 (embryon  de 4 ram) au s tade  25 ( jeune t~tard) .  Les 
num6ra t ions  son t  fai tes  sur  des p r6para t ions  par  6erase- 
meri t  de l ' ex t r6mi t6  de la  queue .  

D 6 v e l o p p e m e n t  n o r m a l  : la  f r6quence  est  t o u t  d ' a b o r d  
basse  (18-21) puis  a t t e i n t  son m a x i m u m  au s tade  22 et  
s ' aba i sse  ensui te  j u squ '~  un  faiMe n iveau  (23-25). 

R6g6n6ra t ion :  si la  queue  a 6t6 ampu t6e  au s tade  18, 
la f r6quence  m i t o t i q u e  a u g m e n t e  l e n t e m e n t  du s tade  19 
au s t ade  24, la courbe  6rant  hor izon ta le  du s tade  21 au 
s t ade  23. Au s tade  25, la f r6quenee  a u g m e n t e  subi te-  
m e n t  e t  r e t ombe  ensui te .  L ' a m p u t a t i o n  au s tade  19 d6- 
place aussi la f r6quence  m a x i m u m  du s tade  22 au s tade  25. 

Die Regenera t ion  he terop las t i scher  
chim~irischer Extremit~iten bei Triturus vulgaris 

und Triturus cristatus 1 

Zur Kl~rung  der  F rage  nach  der  H e r k u n f t  und  den 
Po t enzen  des B l a s t e m m a t e r i a l s  bei der  Ext remi t /~ ten-  
regenera t ion  der Urode len  wurden  he te roplas t i sche  
chim~rische E x t r e m i t ~ t e n  zwischen Tr. vulgaris und Tr. 
cristatus herges te l l t  und  sp/i ter  durch  A m p u t a t i o n  
Regenera t ion  ausgel6st  (Abb. 1). 

Dazu  erfolgte  im fr i ihen S c h w a n z k n o s p e n s t a d i u m  
(Harr .  27, 28) e in  Aus tauseh  ganzer  Ex t r emi t~ i t enan lagen  
zwischen den beiden Ar t en  e. Zu d iesem Z e i t p u n k t  ist  das 
Gang l i en le i s t enmate r iM noch n ich t  in die E x t r e m i t i i -  
t enan lage  e ingewander t .  Man erh~tt  also Ext remi t /~ ten ,  
deren mesode rma le r  und  ek tode rma le r  Ante i l  yon  der 
Spendera r t  s t a m m e n ,  deren  Cor ium einschliessl ich Pig-  
mentze l l en  j edoch  aus d e m  W i r t  e ingewande r t  ist s. F o r m  
und Gr6sse dieser  E x t r e m i t l i t e n  sind spenderartgem~tss,  
die Ausb i ldung  des P i g m e n t m u s t e r s  wiihrend der  Meta-  

1 Die vorliegenden Untersuchungen sind auf Anregung yon 
E. ROTMANN begonnen worden und wurden nach dessert Tod im 
September 1950 unter der F0rderung von O. KUHN weitergefiihrt. 

E. ROT~A~N, Die Rolle des Ektoderms und Mesoderms bei der 
FormbiMung der Kiemen und Extremitdten yon Triton, I. Operation¢~* 
im Gastrulastadium. Roux' Arch. 124, 747 (1931) ; 1I. Operationen im 
Gastrula- und Schwanzknospenstadium, Roux' Arch. 129, 85 (1933). 
- V. C. TWITTY and J. L. SCHWIND, J. exper. Zool, 59, 61 (19,31). 

s CHR. P. RAVEN, ROUX' Arch. 134, 1~2 (1936). 

morphose  aber  er fo lg t  wir tsgem~ss.  Cris tatus-Extremi-  
t~ t en  auf  Tr.  vulgaris f~rben sich wie der  Wi r t  bri iunlich- 
gelb  und besi tzen wie dieser  nu r  wenige  schwarze  Pig- 
men t f l ecken .  I n  den vulgaris-Extr ,  mit&ten auf  Tr. 
cristatus bi lde t  sich i h r em Tr~tger e n t s p r e c h e n d  eine 
d ich te  Sch ich t  schwarzen  P i g m e n t e s  (Abb. 2). Aus dem 
Regene ra t i onsve r l au f  solcher  Ex t remi t~ i ten  ist  deut l ich  
ersicht l ich,  welchen  Ante i l  die be iden a r tve r sch iedenen  
K o m p o n e n t e n  im S t u m p f  der  a l ten  E x t r e m i t ~ t  a m  Auf-  
bau  des Regene ra t e s  haben ,  und  zu welchen  Le is tungen  
sie bef~ihigt sind. 

or{st. vu~g, 

.: / 

O 
Abb. I, Sehematische Darstellung der beiden Operationsphasen und 
des Aufbaues der chimfirischen Extremit/iten vorund nach der Re- 
generation (E = Ektoderm, ME = Mesektoderm, M = Mesoderm). 

Durch  V o r u n t e r s u c h u n g e n  wurde  fes tgeste l l t ,  dass der 
R e g e n e r a t i o n s v o r g a n g  in der  L a r v e n z e i t  bei  be iden 
Ar ten  morpho log i sch  der  e m b r y o n a l e n  E x t r e m i t ~ t e n -  
e n t w i c k l u n g  * en t spr ich t .  Die  du rch  he te roplas t i sche  
T r a n s p l a n t a t i o n  e n t s t a n d e n e n  E x t r e m i t A t e n  ve rha l t en  
sich h ins ich t l i ch  Regene ra t ionsgeschwind igke i t ,  F o r m  
und  Gr6sse ebenso.  Die  auf  Tr.  vulgaris regener ie-  
rende  cr i s ta tus -Ex tremi t~ t  durchl~iuft  alle Regenera -  
t ionss tad ien  in der  ffir ihre Ar t  t yp i schcn  "vVcise. Im  
Vergle ich  zu der als Kon t ro l l e  r egener ie renden  vulgaris- 
E x t r e m i t i i t  auf  der  anderen  Sei te  er folgt  die B las t em-  
b i ldung  spAter, die W a c h s t u m s r a t e  der  j ungen  Regene-  
r a t ionsknospe  ist  r e l a t iv  geringer ,  und die Gl iederung 
des A u t o p o d i u m s  se tz t  zei t l ich sp~.ter ein. Das chimiiri-  
sche R e g e n e r a t  wird  aber  der  H e r k u n f t  seines Mater ia ls  
gem~ss grOsser Ms die vulgaris-Kontrol le .  Charak te r i -  
s t isch ist  bei  den cris tatus-Regeneraten die fff ihzei t ige 
s ta rke  S t r eckung  des e rs ten  und  zwei ten  F inger s  und ein 
noch schnetleres \ V a c h s t u m  des d r i t t en  F ingers  un- 
m i t t e l b a r  nach  se inem Ersche inen .  U m g e k e h r t  ver l~uf t  
die Regene ra t i on  der  vu lgar i s -Ex t remi t~ ten  auf  Tr. 
cristalus schnel ler  als die der  cris tatus-Kontrol len.  Auch 
jene lassen, obwohl  sie v o n d e r  k le ineren Ar t  s t ammen ,  
keiner le i  Wir tse inf luss  e rkennen ;  sich schnel ler  ent-  
wickelnd,  durch laufen  sie die ihrer  A r t  en t sp rechenden  
Stadien.  Im  fer t igen Zus t and  gle ichen sie v611ig nicht-  
ve rp I l anz ten ,  n o r m a l e n  vulgar is -Extremi t~ ten .  

D a d u r c h  ist  nachgewiesen,  dass ein E x t r e m i t i i t e n -  
r egene ra t  aus  Mate r i a l  des E x t r e m i t ~ t e n s t u m p f e s  gebil-  
de t  wird,  und  dass die gene t i sehe  Qual i tAt  des Blas tem-  
mate r ia l s  Regene ra t i onsgesehwind igke i t  und  Ausge- 
s t a l t ung  der  Neub i l dung  b e s t i m m e n .  Die wir tsgem/isse  

1 S. GLCcKsoHN, Roux' Arch. 125, 34t (1932). 
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Abb. 2. Tr.-vulgaris (links) rail ctfim/irischer cristatus-Extremit~t 
und Tr. cristatus (reehts) mit chim/irischer vulgaris-Extremit~it naeh 

der Metamorphose (vor der Amputation). 

I n n e r v i e r u n g  de r  c h i m ~ r i s c h e n  R e g e n e r a t e  is t  n l o r p h o -  
logisch o h n e  E inf luss .  Die  a r t f r e m d e n  N e r v e n  w e r d e n  
v i e l m e h r  dazu  v e r a n l a s s t ,  de r  S t r u k t u r b i l d u n g  des  
T r a n s p l a n t a t e s  zu folgen,  u m  ihre  E r f o l g s o r g a n e  zu 
e r re ichen .  

Das  V e r h a l t e n  tier m e s e k t o d e r m a l e n  E l e m e n t e  bei  der  
R e g e n e r a t i o n  de r  E x t r e m i t l i t e n  t r i t t  b e s o n d e r s  e in-  
d r u c k s v o l l  bei  den  m e t a m o r p h o s i e r t e n  V e r s u e h s t i e r e n  
he rvo r .  (Die P i g m e n t u n t e r s c h i e d e  bei  den  L a r v e n  v o n  
Tr. wdgar i s  u n d  Tr. -cr is ta tus  s ind  n i c h t  gross genug,  u m  

a b 
Abb. 3. Verlauf der Vorderextrcmit~itenregeneration yon zwei larva- 
len Chimfiren. a VorderextremitStenregenerate einer Tr.-vulgaris- 
Larve mit cristatus-Chimfre (reehts); (die Larve war am 31. Tage 
schon in die Metamorphose eingetreten), b Vorderextremitfiten- 
regenerate einer Tr.-cristatus-Larve mit vulgaris-Chim~re (links). 

(Zahlen = Tage naeh der Amputation.) 

s ichere  Aussagen  m a c h e n  zu k 6 n n e n . )  Die wi r t sgem/ i s s  
p i g m e n t i e r t e n  S p e n d e r e x t r e m i t / i t e n  (siehe A b b .  2) re- 
gene r i e ren  bezf igl ich F o r m  u n d  Gr6sse  s p e n d e r a r t g e -  
m~iss, bezt ig l ich  i h r e r  P i g m e n t i e r u n g  a b e r  wi r t sgem/ i s s  
(Abb.  4). Die m e s e k t o d e r m a l e n  E l e m e n t e  des  R e g e n e r a -  
tes  s t a m m e n  also zweifellos yon  d e n e n  des  S t u m p f e s  ab,  
d a  S t u m p f m e s o d e r m  u n d  S t u m p f e k t o d e r m  d e r  C h i m ~ r e  
j a  e ine r  a n d e r c n  Ar t  a n g e h 6 r e n .  Die A n n a h m e  d e r  E n t -  
s t e h u n g  e ines  R e g e n e r a t e s  aus  e i n e m  e i n h e i t l i c h e n  
B l a s t e m  (mi t  tier P o t e n z  zur  B i l d u n g  a l le r  Organ te i l e ) ,  
zu d e m  die ve r seb i edenen  G e w e b e  des  S t u m p f e s  m e h r  
ode r  w en i g e r  viele Zellen be i s t eue rn ,  i s t  a lso  n i c h t  zu-  
t r e f fend .  S o n s t  w~iren e i n m a t  die Vv ' i r t se lemente  aus  
d e m  C o r i u m  d u r c h  die G es t a l t  des  R e g e n e r a t e s  n a c h z u -  
weisen,  z u m  a n d e r n  hAtte  sich S p e n d e r m a t e r i a l ,  d a s  
f iber e in  B l a s t e m  in den  m e s e k t o d e r m a l e n  Be re i ch  des  
R e g e n e r a t e s  g e l a n g t  ware,  du rch  dessen  A u s f / i r b u n g  
v e r r a t e n  mtissen.  

Aus  d en  vo r l i egenden  E r g e b n i s s e n  geh t  also h e rv o r ,  
dass  d e n  m e s e k t o d e r m a l e n  E l e m e n t e n  e ines  E x t r e m i -  
t X t e n r e g e n e r a t e s  ein m e s e k t o d e r m a l e s  B l a s t e m  z u k o m m t ,  
aus  d e m  sich n u r  m e s e k t o d e r m a l e  Organ te i l e  b i lden .  
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Rdsumd 
Au s t a d e  ~,bourgeon de queue  ~ (HARRISON, 27, 28), les 

6 b a u c h e s  des  e x t r ~ m i t 6 s  an t6 r i eu re s  de Tr. vulgaris  et  de  
Tr.  cr is tatus  s o n t  6chang~es  et  greff6es h f t ~ r o p l a s t i q u e -  
m e n t .  Ces g re f fons  se d f v e t o p p e n t  e t  d o n n e n t  des  
m e m b r e s  d o n t  la  f o r m e  e t  les d i m e n s i o n s  s o n t  e o n f o r m e s  
/Z l eu r  o r ig ine .  Aprbs  sec t ion  de ces pa t t e s ,  chez  la  l a rve ,  
le t y p e  d o n n e u r  se m a n i f e s t e  au  cours  de la r 6g6n6ra t i on ,  
d a n s  la  v i t e s se  de celle-ci,  d a n s  Ia ta i l le  e t  ta c o n f o r m a -  
t i o n  des  e x t r 6 m i t 6 s  r~g6n6r~es. P a r  con t re ,  les ce l lu les  de  
la  crfite g a n g l i o n n a i r e  de l ' h 6 t e  (m~sec toderme)  p6n~-  
t r e n t  d a n s  ie g re f fon  e t  a s s u r e n t  ~t eelui-ci  le t y p e  de  
p i g m e n t a t i o n  de l ' h6 te ,  ce t y p e  6 t a n t  m a i n t e n u  lors 
d ' u n e  r6g6n6ra t i on  ultf ir ieure.  L ' a c t i o n  du  s y s t ~ m e  
n e r v e u x  de l ' h 6 t e  n ' exe ree  a u c u n e  ac t ion  m o r p h o g ~ -  
n6 t ique .  I1 es t  donc  m a n i f e s t e  que le r6g6n6ra t  n ' e s t  pas  
u n  mass i f  ce l lu la i re  homog~ne  mais  qu ' i l  p r o v i e n t  de 
d e u x  ca tegor ie s  d '616ments  jux tapos6s ,  ]es cel lules  de 
c h a c u n e  d ' e n t r e  elles 6 v o l u a n t  selon ses p o t e n t i a l i t 6 s  
g6n6 t iques  p r o p r e s ;  le m6sec tode rme ,  en  pa r t i cu l i e r ,  ne  
d o n n e  q u e  des f o r m a t i o n s  m 6 s e c t o d e r m i q u e s .  

a b 
Abb. 4a. Tr. cristatus mit chim/irischer vulgaris-ExtremitAt (links) und (b) Tr. vulgaris mit clfim/irischer cristatus-Extremltiit (links) nach 

der Regeneration. Form und Gr6sse der Regenerate der Chim/iren sind spenderartgemiiss, die t igmentierung ist wirtsgemfiss. 


