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1. Einleitung trod Problem. 
Z u r  P r i i f u n g  e n t w i c k l u n g s p h y s i o l o g i s c h e r  G e s c h e h n i s s e  u n d  Zu-  

s a m m e n h ~ n g e  ]s t  d ie  T r a n s p l a n t a t i o n  e ine  d e r  w e r t v o l l s t e n  M e t h o d e n  

g e w o r d e n .  V e r s u c h e  d iese r  A r t  a n  d e n  h y p o d e r m a l e n  O r g a n e n  d e r  
S e h m e t t e r l i n g s r a u p e n  liel~en ' i n t e r e s s a n t e  E i n b l i e k e  i n  d a s  H ~ u t u n g s -  
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bzw. Metamorphoseproblem erwarten. Leider jedoch haben hier gerade 
die Raupen ihrer starren Chitinhtille und ihrer Empfindlichkeit wegen 
gro~e Schwierigkeiten bereitet. Dennoeh ist es nunmehr gelungen, 
Raupenbeine erfolgreich zu verpflanzen, worfiber in diesem Aufsatz 
berichtet werden soll. 

Bekanntlich vollfiihrt die Schmetterlingsraupe w~hrend ihres Heran- 
wachsens mehrere H~utungen, verwandelt sich mit einer letzten H~utung 
zur Puppe, die dann den fertigen Falter ergibt. Denken wir nun einmal 
nur an die Leistung der Raupenhypodermis in ihrem Entwieklungszyklus, 
so k6nnen wir uns davon folgende Vorstellungen maehen. 

1. Die Hypodermis ver~ndert im Laufe ihrer Entwieklung fortlaufend 
ihren Zustand und die aufeinanderfolgenden H~utungen setzen jeweils 
ein, wenn ein bestimmtes Entwieklungsniveau erreicht isL In diesem 
Falle w~ren die verschiedenen Hi~utungen qualitativ verschieden und die 
Entwieklung verliefe autonom ohne Einflul~ der Umgebung. 

2. Die Hypodermis beh~lt w~hrend der Entwicklung stets denselben 
Raupenzustand bei und der Zeitpunkt der verschiedenen Raupenh~utungen 
bzw. die Qualitat Raupen- oder Puppenhi~utungen wird bestimmt yon 
aul~erhalb der Hypodermis liegenden Faktoren (Umgebungsfaktoren). 

3. Faktoren in der Hypodermis und in der Umgebung arbeiten Hand 
in Hand, wobei einerseits der Zustand der Hypodermis wechselt, anderer- 
seits in der Umgebung bestimmte Faktoren auftreten. 

Die Transplantation von Raupenbeinen, welche hypodermale Aus- 
stiilpungen sind, soll, in mannigfaltigen Kombinationen ausgefiihrt, Auf- 
schlu8 geben, welche der drei vorher genannten Vorstellungen die zu- 
treffende ist. 

Es ist mir innerstes Bediirfnis aueh an dieser Stelle meinem verehrten 
Chef Herrn Professor MANOOLD fiir seine freundliche Mithilfe an dieser 
Arbeit und vielerlei Anregung herzlichst zu danken. 

2. Material und Methode. 

Die Untersuchungen wnrden an den Raupen des kleinen Fuchses 
(Vanessa urticae) und des Tagpfauenauges (Vanessa io) ausgeffihrt. Ver- 
schieden alte Raupenstadien wnrden znm Versuche verwandt. Das 
2. Stadium war die untere Grenze. Wir bezeichneten die Raupen nach 
dem Verlassen der Eihfille als 1. Stadium, dessen Ende die erste Hi~utung 
ist. Raupen nach der ersten H~utung sind im 2. Stadium, dem dann die 
zweite H~utung folgt usf. Das letzte (5.) Raupenstadium wird yon der 
ffinften tt~utung, d. h. der PuppenhKutung abgeschlossen. 

Es wurden, homo- und heteroplastisch, Borsten, Bauchbeine und 
Brustbeine transplantiert. Mit der fortschreitenden methodischen Er- 
fahrung erwiesen sich die Brustbeine als am geeignetsten; sic wurden 
dann auch fast ausschlieBlich verwandt. Der Transplantationsort war 
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meist der Riicken der Raupe, die Stelle einer medianen Dorsalborste 
Doeh wurden auch vereinzelt andere Stellen gew~hlt. 

Tabelle 1. ~ b e r s i c h t  fiber die homoplas t i schen  T r a n s p l a n t a t i o n e n v o n  
Borsten,  Brus tbe inen  und Bauehbeinen bei Vanessa u r t i eae  und 
Vanessa io. Alle F i l l e  he t e ro top ,  ausgenommen 10 (davon 5 posit iv)  
or tho tope  F~lle,  die bei der anap las t i schen  B r u s t b e i n t r a n s p l a n t a t i o n  

yore 2. aufs 3. S tad ium aufgef i ihr t  sind. 

H omoplasvisch  

Borsten: 
Ingesamt 
Positiv 

Brustbeine: 
:[ngesamt 
Positiv 

Bauchbeine: 
Insgesamt 
Positiv 

Insgesamt 
Positiv 

Gleichst  ad ig  

144 144 
l 1 

4 6 22 32 
1 12 13 

1 

30 
7 

(+3?) 

A n a p l a s t i s c h  

02 

69 
18 

!(+27) 

Ka~aplas t i sch!  

12 21 

(+17) 

I 

132 28 106 
3C 9 9 

(+2?) 

134 
18 

134 
18 

Tabelle 2. (~bersicht fiber die he t e rop l a s t i -  
schen T ransp l an t a t i onen  yon Bauchbeinen 
und Brus tbe inen  zwischen Vanessa u r t i cae  

und Vanessa io. Alle F i l l e  he terotop.  

H e t e r o p i a s t i s c h  

gl)ender V. io 

Wirt  V. urbicae  

Brustbein: 
Insgesamt 
Positiv 

B~uehbein: 
Insgesamt 
Positiv 

Insgesamt 
Positiv 

Gleiehsi~adig 

S ta4 .  ~ S t a d .  
4 4 

2 Stad. 4 Stad. 

3 6 
1 1 

A n a p l a s t i s c h  

3 S t a d .  

4 S~ad. 

s 8 
2 2 

1:1 

Komplikationen beider 
Operation gab es da, wo 
Transplantate yon ~tlteren 
Raupen (also groBe Trans- 
plantate) auf jiingere Sta- 
dien verpflanzt werden 
sollten. Hier war die Zahl 
der Anheitungsf~lle gering; 
es muflten daher viele 
Tiere operiert werden, um 
einig~ positive F i l l e  zu er- 
halten. Es wurden immer 
nur solehe Fi~lle positiv ge- 
nannt, wo an der abgewor- 
fenen Hau t  des Wirtes 
die abgestoBene Hiille des 
Transplantates nachgewie- 
sen werden konnte. Es sei 

hier gleich bemerkt,  dab dieses Nichtanheilen grSBerer Transplantate  
auf kleine Wirte  mit  dem AnheilungsvermSgen als solehem, bei so 
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stadienverschiedenen Transplantationen nichts zu tun hat, dab hier 
vielmehr mechanische Hindernisse die Anheilung vereiteln. 

Die Tabellen 1 und 2 geben eine Obersicht fiber die Experimente. 
Insgesamt wurden 343 Operationen ausgeffihrt; davon sind 321 homo- 
plastisch und 22 heteroplastisch. Von den 321 homoplastischen sind 
311 heterotop und 10 orthotop. Positiv waren insgesamt 69 Falle, niimlich 
63 bei den homoplastisehen und 6 bei den heteroplastischen Operationen. 
Die weitere Verteilung der F/~lle auf die verschiedenen Operationsgruppen 
bitte ieh in den Tabellen einzusehen. Aus den oben erw~hnten Grfinden 
wurde die gr6Bte Zahl der Versuche mit Brustbeinen ausgeffihrt. 

Narkotisiert wurde mit ~ther. Die Raupen dfirfen nicht an den mit 
dem Narkotikum getrankten Wattebauseh gelangen. Durch Einstellen 
eines ~therflaschchens in 
das eigentliehe Narkose- 
gefaB ist dies leicht zu 
erreichen. Sehr wiehtig ist 
die riehtige Dosierung der 
Narkose. Bei zu sehwaeher 
Betaubung blutet die Wun- 
de infolge der starken Be- 
wegungen der Raupen sehr; 
dadurch wird das Im- 
plantar abgehoben. Die 
Blutungen lassen sich 
dureh die Narkose regeln. 
Der richtige Bet/~ubungs- 
zustand ist erreicht, wenn 2~bb. 1. B r u s t b e i n p a a r  von  Vanessa urticae. E . K .  

Endkra l le  des v i e r t e n  Gliedes. G1. 1 -  4. Ers tes  
die Raupe nur noch bis v i e r t e s  Beinglied.  Yergr .  e t w a  16 •  

sehwach zitternde Bewe- 
gungen an Borsten oder Beinen zeigt. Die Operation geschah unter dem 
binokularen Mikroskop. Es wurde nicht steril, aber mSghchst sauber 
gearbeitet und die Instrumente vor dem jedmaligen Gebrauch in Alkohol 
desinfiziert. Zur Exstirpation benutzte ich eine rein zugespitzte Wecker- 
sehere und zur Transplantation zwei gut geschliffene Uhrmaeherpinzetten. 
Das Transplantat muB genau auf die Wunde passen; bei richtiger Narkose 
gerinnt das Blur dann an der Vereinigungsstelle zu einer schfitzenden 
Sehorfgrenze. Die Operation als solche hat keinen EinfluB auf den Ent- 
wieklungsrhythmus gut gehaltener Tiere. Tiere mit mehreren Wunden 
hi~uteten sich, wie frfiher (1930) nachgewiesen werden konnte, synchron 
mit den Kontrollen. Die Raupen wurden einzeln, manehmal auch 3 bis 
5 gemeinsam in kleinen Glassch/~lchen gehalten, welche mit Glasdeekeln 
bedeckt waren. Es wurde hie eingefrischtes Futter gereicht. In diesen 
Behaltern konnten die Tiere bis zum Schliipfen des Falters bleiben. Zur 
histologischen Untersuehung wurde in C~Norscher Fliissigkeit fixiert; 
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2~bb. 2. Bauchbe inpaar  vonVanessa urticae. G1.1--3. 
Ers tes  bis 4r i t tes  Beinglied. Ch.H. Chit inhaken- 
kranz  des dril~ten Glie4es. H r . K .  Distaler Haar -  
kranz  des zweiten Gliedes. Eg. ]~ingestiilptes 

dr i t tes  Glied. Vergr .  e twa  16 x .  

fiber Methylbenzoat-Zello- 
idin (naeh 1 )ETERFI )  ein- 
gebettet und die 10--15 # 
dicken Sehnitte in Dela- 
field-Eosin gefiirbt. 

Zum besseren Verst/ind- 
nis der folgenden Ausffih- 
rungen sei darauf hinge- 
wiesen, dab wir hypoder- 
male Raupenorgane (Rau- 
penbeine) verpf!anzen, da$ 
wir also die imaginalen 
Anlagen der zukfinftigen 
Sehmetterlingsbeine, wel- 

che im Basalglied liegen, unberficksichtigt lassen, denn wir wollen ja nur 
die Leistungen und Potenzen der Raupenhypodermis in ihrem Entwick- 

lungszyklus kennenlernen. Die 
interessanten Probleme die sich 
aus der Verpflanzung yon Bein- 
imaginalseheiben ergeben, sind 
in Bearbeitung und werden sp/~ter 
mitgeteilt werden. 

Die Raupen der Tagfalter 
besitzen 3 Paar Brust- und 
4 Paar Bauchbeine. Am letzten 
Segment befinden sich noeh 
1 Paar Beine, die als Naeh- 
schieber bezeichnet werden. Das 
Brustbein yon Vanessa urtieae 
besteht aus 4 Gliedern (Abb. 1), 
wenn das proximale Grundglied 
als erstes gerechnet wird, Dieser 
Tell ist dureh kein Gelenk vom 
Rumple abgesetzt; er ist mehr 
eine Ausstfilpung der Hypoder- 
mis. Die ~/s des Beines 
ist gl/~nzend schwarz; deutlich 
heben sieh die hellen Gelenk- 
grenzen ab. Der Quersehnitt 
ist ein wenig oval. Das Baueh- 
bein von Vanessa urticae (Ab- 

Abb.  3. Puppo yon Vanessa urticae, welche bildung 2) besteht aus 3 Glie- 
die R a u p e n h a u t  eben abges t re i f t  hat .  Pb.  dern. Das 1., das Grundghed, 
die aus den imaginalen  Beinanlagon ent-  
s tandenen  Puppenbeine .  Vergr.  e twa  41/2 x .  verschmilzt teilweise mit dem 
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KSrper, so dal~ nur  noch die laterale Seite deutlich abgehoben isL Das 
2. Glied ist das grSl~te, seine Basis zur t tShe verhglt  sieh etwa (im 
5. Stadium) wie 1 : 1/2. Die distMe Grenze des 2. Gliedes ist mit  einem 
Kranz  starker t t aa re  besetzt, die an einigen Stellen zweireihig das Bein 
ganz umziehen. Das 3. Glied ist hell und haarlos; es kann  sieh ein- und 
ausstfilpen. Es ist ungef~hr hMb so lang wie das 2. Glied; sein distales 
Ende tr~gt einen U-fSrmigen Kranz  yon Chitinhaken, der lateral often ist. 
Die lPuppenbeine, welche die sps Imagobeine liefern, entstehen aus 
imaginalen Anlagen am Grunde der t%aupenbeine. Ws des Ver- 
puppungsvorganges  strecken sich die ImaginMscheiben der Beine stark 
und  dringen in das l%aupenbeinchen hinein. Die Epidermis des l%aupen- 
beinchens bildet offenbar Puppenhypodermis  ohne typische Formbi ldung 
fiber der Puppenbeinanlage (der Vorgang ist noch nicht  genau gekl~rt). 
Bei der Verpuppung wird die leere Chitinhfille des l%aupenbeinchens ab- 
gestol~en. An  seine Stelle t r i t t  dann  das Puppenbeinchen (Abb. 3). 

3. Experimenteller Teil. 
I n  diesem Absehni t t  sollen einige typische F~lle der verschiedenen 

Kombina t ionen  beschrieben werden. 

A. Heterotope homoplastische Transplantation. 

Bein I,  urt. • urt. (Abb. 4). 

27. 5. 31. Einer l%aupe im 4. Stadium wurde das Bauchbein eines gleich- 
alten Spenders in das 5. Segment an die Stelle einer dorsalen Medianborste ge- 
pflanzt. ])as Implantat bestand aus den beiden distalen G]iedern. Der Spender 
starb bei der Narkose. Der Wirt h~utete nach 3 Tagen; mit ihm synchron das 
Implantat. Die Glieder des Implantatbeinchens sind in Form und Ausfi~rbung 
normal (Abb. 4). An der Grenze des distalen und proximalen Gliedes ist wie normal 
ein Kranz starker Hhrchen (Hr. K.) deutlich. Anf der H6he des distalen Gliedes 
steht (Ch. H.) der typische U-~6rmige Kranz yon Chitinhaken. Die Schnittunter- 
suchung ergab die vollkommene Einheilung des Implantates (Abb. 5). Seine Hypo- 
dermis geht ohne Narbe in die Wirtshypodermis fiber. Die Zellgr51~e ist normal; 
nirgends sind zerfallene Zellen. 

Der Fall  zeigt die heterotope Transplantation eines Bauchbeines 
zwisehen 2 gleichalten und gleiehartigen l%aupen. 

Bein 771, urt. • urt. (Abb. 6). 
29. 5. 32. Der Wirt war eine l%aupe im 4. Stadium; ihm wurde an die Stelle 

einer dorsalen Medianborste das Brustbein eines gleichMten Spenders transplantiert. 
Am 1.6. starb der Spender. Der Wirt h~utete sich am 2. 6., mit ihm synchron das 
Implantat (Abb. 6). Das Implantat sitzt im 7. Segment, besteht aus 3 gut geformten 
vollst~ndigen normalen Gliedern; seine Gelenkgrenzen sind hell. Das distale Glied 
ist ein wenig naeh links seitlich geneigt und tragt die typisehe Endkralle des Brust- 
beins. Man vergleiche dieses Transplantatbeinchen mit dem in Abb. 1 gezeigten 
normalen urticae-Brustbein. 

Der Fall zeigt die heterotope Transplantat ion eines Brustbeines 
zwischen 2 gleichalten und gleichartigen Raupen.  
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Abb.  4. Bein 1. He te ro top  homoplast isch t ransp lan t ie r tes  Bauchbein  yon Vanessa urticae. 
Ch.H.  Chit inhaken 4es d r i t t en  Gliedes. Hr .K .  distaler  H a a r k r a n z  4es zwei ten Gliedes. 

B. Dorsalborste.  Yergr.  e twa  16 x .  

Abb.  5. Bein 1. Schni t t  durch  das 
heterotola homoplast ische Bauchbein-  
t r ansp lan ta t .  Ch. / / .  Chi t inhaken des 
d r i t t en  Gliedes. HT.K.  H~rchen  des 
distalen Haa rk ranzes  des zweiten 
Gliedes. GL 2 + 8. Zweites  und  dr i t t es  

Glie4. Vergr .  e twa  48 •  

h b b .  6. Bein 77~. He te ro top  homo- 
!alastisch t ransp lan t ie r tes  Brus tbe in  
yon Vanessa urticae. Vergr.  e twa  10 •  



Beintransplantationen an ]epidopteren Ranpen. I. 571 

B. Heterotope homoplastiseh-kataplastisehe Transplantation. 

a) Spender 5. Stadium, Wirt 4. Stadium. 
Bein 222, urt. • urt. (Abb. 7). 
8. 8. 31. Als Wirt diente eine l~aupe im 4 ,  als Spender eine solche im 5. 

Stadium. Transplantiert wurde das 2.--4. Glied eines Brustbeines. Der Trans- 
plantationsort war im 5. Segment die Stelle der dorsalen Medianborste. I)er 
Spender starb bei der •arkose. 2 Tage sparer ist die Wirtsraupe sehr taunter; 
das Bein scheint gut angewachsen zu sein und ist mit seiner Flexorseite nach cephal 
gerichtet. Es bewegt sich, wie es scheint, autonom. P10tzlich, ohne irgendwelche 
sichtbaren l~eize bengen sich 
die beiden distalen Glieder 
und springen nach einigen 
Seknnden ebenso plStzlich in 
ihre Ruhestelhng zuriick. Die 
l~aupe h~utete am 14. 8. 31, 
also 6 Tage nach der Opera- 
tion; synchrom mit ihr das 
Transplantat (Abb. 7). Die 
Glieder des Implantates haben 
die normalen Brustbeincharak- 
tere; es hatte also keine Pup- 
penh~utung stattgefunden. 

Glied 2 ist starkangeschwollen, 
und die Gelenkhant betr~cht- 
]ich verbreitert. Die F~rbung 
des Beines ist deutlich schw~- 
cher als die eines normalen 
Raupenbeines (s. Abb. 1). In 
diesem Zustand wnrde das Tier 
fixiert. Die histologische Un- 2~bb. 7. Bein 22~. tteterotop homoplastisch-katapla- 
tersuehung zeigt, dab auchhier stisch transplantiertes Brustbein yon Vanessa urticae. 
die Vereinigung yon Spender Vergr. etw~ 16 x. 
und Wirtshypodermis voll- 
stitndig ist. Die Muskel im Implantat sind nieht mit denen des Wirtes verwachsen. 
Die GrS~e der Implantatzellen entsprieht ungef~hr der der Wirtszellen. 

Der Fal l  zeigt die Transp lan ta t ion  eines 5. (letzten) Stadiumbeines  
in  eine l~aupe des 4. Stadiums.  ])as Transp lan ta tbe inchen  hiiu~et sich 
synehron mi t  dem Wirt .  Es beh~lt  seine Raupeneharak te re  bei;  ha t  also 
5 s tar t  4 l~aupenh~utungen  durchgemacht .  Die Intensiti~t seiner Pig- 
ment ie rung  ist etwas gesehw~eht. 

Bein 48, urt. • urt. 
24. 5. 32. Transplantiert wurde da~ Brustbein eines 5. (letzten) Stadiums an 

die Stelle der dorsalen Medianborste in das 7. Segment eines 4. Stadiums. Am 28.5. 
h~utete der Wirt; synehron mit ibm das Transplantat. Das Transplantat bewahrte 
seine Raupencharaktere. Es war gut angewachsen aber ein wenig deformiert; 
doch waren die ttaargrenzen an den Gliedern noch deutlich zu erkennen. I)er 
Spen(ler ist taunter und noch fressend; er verpuppte sich erst am 30. 5. 

Auch bier wie in Fall 223 maeht das Transplantatbeinchen eine iiberz~hlige 
l~aupenh~utung dutch und hautet sieh synchron mit dem Wirt. Weiterhin zeigt 
sieh die deutliehe Voranseilung der Transplantath~utung gegen die der Spender- 
h~utung. 
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b) Spender 4. Stadium, Wirt 3. Stadium. 
Bein 811, urt. • urt. (Abb. 8 u. 8a). 
30. 5.32. Es wurde das Brustbein eines 4. Stadiums an die Stelle einer dorsalen 

Medianborste eines 3. Stadiums transplantiert. - -  3. 6. Der Spender noch taunter 
ffessend; der Wirt geh~utet. Das synchron mitgeh~utete Implantat sitzt im 10. 
Segment, es besteht aus 3 G]iedern und ist normal ge~ormt. Es steht schSn auf- 
recht und seine Spitze zeigt nach rechts cephal. - -  4.6. Spender zur H~utung 
angesponnen. Wirt taunter ffessend. - -  5. 6. Spender geh~utet. Wirt noch 
fressend. - -  6. 6. Wirt zur le~zten Raupenh~utung angesponnen. Spender taunter 
fressend. - -  7.6. Wirt geh~utet, das Implantar synchrcn mit ihm, es ist deutlich 
gewachsen (Abb. 8). Sonst wie im vorhergehenden Stadium. Spender noch ffessend. 

- -  12. 6. Spender verpuppt. Wirt 
noch taunter fressend. - -  13.6. Wirt 
zum Verpuppen angesponnem - -  
14. 6. Wirt verpuppt. Das Trans- 
plantar an der abgeworfenen Haut 
ist hohl. An dem Abdomen der Puppe 
sitzt das zum Puppenbeinchen um- 
gewandelte Transplantat (Abb. 8a). 

Die Umwand lung  des Trans-  
p lanta tes  zum Puppenbe inchen  
ist jedoch nicht  beweisend dafiir, 
daI3 die Hypodermis  des Im-  
planta tes  sich aueh zu Puppen-  

Abb. 8a--d. Bein 811. Heterotop homoplastisch- hypodermis umge•andel t  hat .  
kataplastisch transplantiertes Brustbein yon Es zeigt diese Erscheinung viel- 
Vanessa urticae, a Abgesto~ene Haut des mehr nur,  dab die mitverpf lanzte  
Transplantates nach 4er zweiten 4er Operation 
folgen4en Hautung; b 4azu gehGrige ttaut- Imaginalanlage  des Beines seine 
beinhiille des Wirtes; c abgestoi3ene ttaut 
des Transplantates nach tier dritten (letzten) Verpuppungstendenzen zur Gel- 
4er Operation folgenden Hautung; d 4azu tung  br ingen konnte .  Das Hohl- 

gehGrige ttautbeinhiille des Wirtes. 
Vergr. etwa 10 • sein des Transplanta tes ,  v~ie dies 

die Schni t tun te rsuchung zeigt, 
liiBt jedoch darauf  schlie~en, dal~ aueh seine Hypodermis  sieh zu Puppen-  
hypodermis umgewandel t  hat.  

Wieder sehr deutlich ist der verschiedene H~u tungs rhy thmus  yon 
Spender und  Wir t .  Das Transp lan ta t  pas t e  sich g~nzlieh dem Wirte  an ;  
es wandelte  sich den Wirtseinfliissen entsprechend wahrscheinlich zu 
Puppenmater ia l  urn. 

Abb.  9 zeigt noch eine ur t icae-Raupe des letzten Stadiums mi t  einem 
heterotop-homoplast isch-kataplast iseh (Operationsstadien:  Spender 4. Sta- 
dium, Wir t  3. Stadium) t ransp lan t ie r tem Brustbeinehen im 9. Segment.  
Dieses Transp lan ta t  wurde bei der Verpuppung abgestol~en. 

C. Heterotope homoplastisch-anaplastische Transplantation. 
a) Spender 4. Stadium, Wirt 5. Stadium. 
Bein 72, urt. • urt. 
28.5. 32. Der Wirt war im 5. Stadium. Ihm wurde an die S~lle einer dorsalen 

Medianborste ein Brustbein des Spender, der im 4. Stadium war, transplantiert. 
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- -  1.6. Der Spender hat sich gehgutet, ist also damit in das 5. Stadium eingetreten, 
Der Wirt taunter fressend. Das Transplantat sieht vollkommen gesund aus, es 
seheint gut angewachsen. - -  3.6. Der Spender munter fressend. Der Wirt, welcher 
unruhig heruml/~uft um einen Platz zum Verpuppung zu linden, wird in Carnoy 
fixiert. Die Schnittuntersuchung zeigt, dal~ das Transp]antat gut angeheilt ist; 
seine Hypodermis weil~t dieselben H~utungserscheinungen wie die Hypodermis 
des Wirtes auf. Das Transplantat mul~ also auf die yore Wirte ausgehenden Ver- 
puppungseinfltisse reagiert haben. Ob die Hautungserscheinungen im Transplantat 
aber als solehe yon l~aupen- oder yon Puppenhautung anzuspreehen sind, ist nicht 

2~bb. 8a. Bein 8I~. Zum Puppen- Abb. 9. Bein 82. Heterotop homoplastisch* 
beinehen umgewandeltes hete- transp!antiertes Brustbein eines 4. Stadiums 
rotop homoplastiseh- katapla~- in einem Wirt des 3. Stadiums. Photo nach 
stisch transplantiertes Brust- tier zweiten (letzten) tier Operation folgenden 
bein yon Vanessa urticae auf Raupenh~iutung. Trpl. Transplantat. 
dem Abdomen tier Wirtspuppe. Vergr. etwa 21/~ • 

Vergr. etwa 5 • 

zu entscheiden, da die Transplantatbeinepidermis so gut wie keine Strukturver- 
hMtnisse aufweist. 

Transp lan ta te  des 4. oder  des 3. Stadiums auf Wir te  im 5. S tad ium 
verpf lanzt ,  heilen gut  an. Sie werden von Wirtseinfliissen h/~utungs- 
anregend bes t immt.  Ob sie jedoch eine Raupen-  oder Puppenh/~utung 
ausffihren werden, ist durch die Schni t tuntersuchung nicht  zu ent- 
seheiden. Bei der Puppenh/~utung werden die Transplanta te  abgestol~en ; 
und an der Puppe  ist nur  durch eine schwaehe Narbe  zu erkennen, wo sie 
gesessen haben.  

b) Spender 3. Stadium, Wirt 4. Stadium. 
Alle posi t iven F/~lle dieser Kombina t ion ,  soweit sie nicht  yon Paras i ten  

befallen waren und  daher  f ixier t  werden mul~ten, blieben bis zur Ver- 
puppung  leben. Auch hier wurden die Transp lan ta te  bei der Puppen-  
h/ iutung abgestol~en und an der Puppe  deute te  nur  eine schwache Narbe  
darauf  hin, wo das I m p l a n t a t  gesessen hat te .  



574 Dietrich Bodenstein: 

Bei 891, urt. • urt. (Abb. 10). 

31.5. 32. Es wurde das Brustbein eines 3. Stadiums an die Stelle einer dorsalen 
Medianborste des 4. Stadiums transplantiert. - -  Am 3. 6. h~utete der Wirt, Synchron 
mit ibm das Transplantat. ]:)as Impantat sitzt im 3. Segment. Es besteht aus 
drei Gliedern und ein wenig basalem Material (Abb. 10). ]:)as Implantatbeinchen 
ist normal geformt, seine Gelenkgrenzen sind schSn hell, nur die Intensit~t der 
Ausf~rbung ist ein wenig schw~cher a]s es die ~orm ist. - -  Am 6. 6. h~utete der 
Spender, der so in das 4. Stadium eintrat. Kurz nach der H~utung verliel~ ein 
Parasit das Spendertier, welches daher als unbrauchbar weggetan wurde. - -  

.kbb. 10. Bein 89~. Heterotop homoplastiscb-anaplastisch transplantiertes Brustbein yon 
Vanessa urticae. Vergr. etwa 10 • 

11.6. Wirt schwachlich und auch angestochen, daher in Carnoy fixiert. Im Sehnitt 
zeigt das Transplantat den gleichen Abhebungsgrad der alten Cutieula wie das 
Wirtstier. Es l~l]t sieh jedoch nicht sagen, ob diese H~utungserscheimmgen zur 
Raupen- oder Puppenh~utung hinfiihren werden. 

Bein t ransp lan ta te  des 3. in  das 4. S tadium heilen gut  an. Der Zeit- 
p u n k t  der H&utung ist auch hier yon dem des Wirtes abh&ngig. Bei der 
Verpuppung des Wir tes  werden die Transp lan ta te  mi t  der letzten Raupen-  
hau t  abgestol~en. Bei der Puppenhi~utung lassen Wirtseinflfisse das 
Transp lan ta t  gewisse H~utungserscheinungen durchffihren. Es bleibt  
jedoeh aus der Schni t tun te rsuchung  Iraglich, ob sie Raupen-  oder Puppen-  
h&utung zum Ziele haben.  

D. Die orthotope homoplastisch-anaplastische Transplantation. 

I n  diesen Versuchen wurde das Brus tbeinchen eines 2. Stadiums an 
die Stelle eines exst i rpier ten Brustbeines des 3. Stadiums t ransplant ier t .  
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Spender und Wirt waren urticae-Raupen. Der Exstirpationsschnitt 
an dem Transplantationsort wurde so gefiihrt, dab das Basalglied volL 
sts Glied 1 mehr oder minder unvollst/~ndig als Stumpf erhalten 
blieb. Hier wurde dann das Transplantat mit mSgliehst viel basalem 
Material also nahezu vollsts aufgeheilt. Nach der ersten H/~utung 
des Wirtes waren die Transplantate gut angeheilt, sie deckten jedoeh 
nicht die ganze Wundfl/~che, sondern waren ein wenig seitlieh versehoben. 
Die Ringe der einzelnen Transplantatglieder waren kurz. Es schien 
mehr ein Breiten-, denn ein Ls stattgefunden zu haben. 
Im fibrigen war die Organisation eines Brustbeines gut erhalten geblieben. 
Diese Waehstumsverh~ltnisse sehienen ihren Grund zu haben in den 
ungfinstigen Lageverh~ltnissen, die bei 
der Operation entstanden sind; denn die 
K!einheit des Objektes verhinderte ein 
gutes Orientieren des Transplantates. 
Vielleicht aber ist auch den Einfliissen 
des Stumpfes, n/~m]ieh seinen regenera- 
tiven ]3estrebungen, und vielleicht dem 
Ern~hrungsmangel gewisses beizumessen. 
Naeh der zwelten der Implantation 
folgenden H~utung zeigte sich nun eine 
merkw~rdige Erscheinung. Der Stumpf 
regenerierte yon sich aus zweineue Glieder Abb. 11. Or tho top  homoplast iseh-  

und drfiekte das Transplantat seit]ieh ~nu~]~stJsch transplantiertes Brust-  
bein yon Vanessa urticae, (Hauth~l le  

weg, so dab dieses jetzt  an dem regene- naeh aem Abstreifen der letzten 
rierten distalen Gliede des Ortsbeines saB 1%aupenhaut.) Vergr~ etwa 16 x. 
(Abb. l l ) .  In den wenigen (5) hier zur 
Verfiigung stehenden l~s wurde das gleiche beobachtet. Der Stumpf 
hatte also seine Selbst/~ndigkeit bewahrt. Seine regenerative~l Potenzen 
wurden dureh das Transplan~at nicht unterdrfickt. Es war zu keinem 
ZusammensehluB zum einheitlieh reagierenden Organsystem gekommen. 

Die Schnittuntersuehungen der bei der letzten Hs abgestogenen 
und frisch fixierten Transplanta~e zeigen nun, dab in 2 der 5 F~lle das 
Implantat  vollstgndig hohl ist. Es m/issen sieh also seine Zellen zu 
Puppenhypodermis umgewandelt haben. In den beiden le~zten F/~llen 
waren noeh t~este der wahrscheintieh mitverpflanzten Imaginalseheibe 
vorhanden. Eine klare Epidermschicht war nieht zu bemerken. 

Unsere Ergebnisse der orthotopen Beintransplantation an Lepi- 
dopteren-Raupen und die dabei sieh ergebenden charakteristisehen 
Befunde scheinen, soweit es sieh bisher fibersehen l~Bt, sehr gut iiberein- 
zustimmen mit den Erfahrungen, die man bei der orthotopen Bein- 
transplantation an Amphibien maehte [s. P. WEIss (1923)]. In den WEISS- 
schen Versuchen wurden n~mlieh auch die orthotopen Beintransplantate 
(bei Salamandra) durch die sich vom Exstirpationsstumpf bildenden 
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l~egenerate herausgedr~ngt, so dab sie schlieBlich dem Ortsregenerat 
direkt aufsaBen. Die Bedingungen fiir die Regenerationsm6glichkeit 
des Stumpfes sind nach W~Iss vor allem in den Orientierungsverh/ilt- 
nissen der Transplantate zu suchen. War die Orientierung dergestalt, 
dab das Transplantat nicht die ganze F1/~che des Stumpfes einnahm, 
so wurde yon der freigebliebenen Wundfl~che aus ein Regenerat gebildet. 
Bei lagerichtiger Orientierung jedoch, d. h. wenn Exstirpationsschnitt- 
fl/iche und Transplantat sich lfickenlos deckten und gleichartige Gewebe 

Abb. 12. Bein 952. He te ro top  heteroplas t isch-anaplas t isch t ransp lan t ie r tes  Brus tbe in  .an 
Vanessa io au] Vanessa urticae. Vergr.  e twa  10 •  

aufeinanderstieSen, fand keine Regeneration start. In unseren FMlen 
nun sahen wir ja auch, da$ das Transplantat zu klein war, es deckte 
nicht die ganze Wundfl/~che des Stumpfes, es gab daher dessen 
Regenerationsbestrebungen Raum, so daft sie aktiviert werden konnten. 
Die bei den Amphibienversuchen sieh ergebenden Komplikationen des 
dureh das Transplantat gehemmten Regenerates, wie sie sich in der 
zeithchen VerzSgerung des Stumpfregenerats und dessen mangelhafter 
gestaltlieher Ausdifferenzierung darbieten, lassen sich in unseren wenigen 
Fallen nieht gut analysieren. Doch sind diese in~eressanten Fragen 
in Bearbeitung und sollen sp/~ter in anderem Zusammenhange mit- 
geCeilt werden. 

E. Heterotope heteroplastische Transplantation. 

Bein 13, io X urt. 
_~n 16. 6. 31 wurde einer urtieae-Raupe im vorletzten Stadium (4) das Brust- 

bein einer gleichalten io-Raupe transplantiert. ]:)er Implantationsort des zwei- 
gliederigen Transplantates war im 5. Segment die Stelle der dorsalen Median- 
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borste. Der Spender starb bei der Narkose. Nach 5 Tagen h~utete sich der Wirt 
und gleichzeitig mit ibm das Transpluntat. Im Transplantat sind die beiden Glieder 
vollst~ndig normal ausgebilde~: An der Basis ist das Implantat mit der Wirts- 
hypodermis durch eine hellere Zone verbunden. In diesem Zustand wurde das 
Tier in Carnoy fixiert. Die Schnittuntersuehung dieses Falles zeigt wie bei der 
homoplastischen Transplantation die vollkommene Vereinigung von Wirts- und 
Implantathypodermis. 

Die heteroplastische Beintransplantation zwisehen zwei versehiedenen 
Spezies (yon Vanessa) ist mSglieh. Die Implantath~utung folgt synchron 
mit der Wirtshiiutung. 

~'. Heterotope heteroplastisch-anaplastische Transplantation. 
Bein 952, io • urt. (Abb. 12). 
16.6.32. Es wurde das Brustbein eines 3. Stadiums yon Vanessa io in das 

8. Segment einer Vanessa urticae-Raupe des 4. Stadiums in die dorsale Mediane 
an die Stelle einer Borste transplantiert. - -  Am 20. 6. h~utete der Wirt; synehron 
mit ihm das Transplantat. ]:)as Transplantat besteht aus drei Gliedern; es ist ein 
wenig naeh cephal geneigt und seine Spitzenkralle zeigt naeh kaudal (Abb. 12). 
- -  Am 25. bzw. sehon am 24.6. h~utete der Spender: Der Wirt war noch taunter 
fressend. - -  Am 27.6. wird der Wirt in Carnoy fixiert; er ist reif zum Verpuppen. 
Der Spender ist noch im 4. Stadium taunter fressend. 

Die heteroplastiseh-anaplastisehe Transplantation innerhalb zweier 
verschiedenen Spezies yon Vanessen ist mSglieh. Das Transplantat paflt 
sieh in seinem H~utungsrhythmus dem Wirte an. 

4. Besprechung der Ergebnisse. 

A. Die Determination des Zeitpunktes der Hdiutung. 
Auskunft fiber die Frage, ob der Zeitpunkt der H~utung in der Hypo- 

dermis bereits festgelegt ist oder ob Faktoren der Umgebung ihn be- 
stimmen, geben aUe unsere Experimente. Es wurde dabei immer beob- 
achtet, dab die Transplantate sich synchron mit  dem Wirte h~uteten. 
Besonders yon Bedeutung sind hier die F~lle, woes  gelang, Spender und 
Wirt aufzuziehen. Dieses gelang in mehreren F~llen, wovon Bein 48 
(S. 571) besehrieben wurde. I-Iier zeigt sich sehr deutlich die zeitliche 
Vorauseilung (2 Tage) der Transplantath~utung gegen die Spender- 
h~utung. In  derselben Riehtung deuten auch die Experimente, wo der 
Spender nicht mitgezogen werden konnte, denn es ist nicht wahrsehein- 
lich, dab immer zwei, hinsichtlieh ihres Hs genau gleich 
alte Raupen kombiniert warden. Eine Unsicherheit bei der Beantwortung 
dieser Frage ist freilich stets dureh den Umstand gegeben, dab der 
H~utungsrhythmus der Individuen sehr variabel ist. Man k6nnte ein- 
wenden, dab die Operation als solche den Hi~utungsrhythmus yon 
Spender und Wirt beeinfluBt. Diese MSglichkeit kSnnte aber nicht die 
Synchronie der H~utung erkl~ren, deml sie ist nur mSglich bei einer 
bestimmten Korrelation yon Wirt und Transplantat. 

W. Rou_x' Al~hiv f. Entwicklungsmechanlk. Bd. 128. ~7 
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Wir mtissen also schlie6en, da_6 der Zeitpunkt der tt/~utung nieht yon 
autonomen Xnderungen der ttypodermis bestimmt wird, da6 vielmehr 
aul3erhalb des Transplantates im Wirt gelegene Faktoren den Zeitpunkt 
der H~utung bestimmen. 

Diese Experimente best/~tigen und erg/~nzen die Beobachtungen yon 
KOLLE~ und v. BUDDENBROCK, welehe zeigen konnten, da6 bei der 
Lymphinjektion yon gerade sich hKutenden Raupen in h/~utungsferne 
Raupen desselben Stadiums die tti~utungen verfrtiht auftraten. Offenbar 
unterliegen die It/~utungserseheinungen und ihre Leistungen gewissen 
Faktoren, die rhythmisch in bestimmten Abstgnden in der Raupe auf- 
treten. Ffir die Abhgngigkeit gewisser lokalisierter Entwieklungsvorg/~nge 
bei den Sehmetterlingen sprechen aueh die mir miindlieh mitgeteilten 
unverSffentlichten Ergebnisse, yon BYTINSKI-SALz. SALZ transplantierte 
aus genetisch sich nicht entwickelnden Puppen der Artbastarde Ce]. 
galh • Cel. euphorbiae und Cel. euphorbiae • Perg. elpenor. Fliigel 
und Ovaranlagen in sich entwickelnde Raupen und Puppen der normalen 
Elternarten. Er erhielt in diesen F/~llen eine Weiterentwicklung der 
verpflanzten Organanlagen bis zur vollst~ndigen imaginalen Ausbildung. 
Diese transplantierten Organe kSnnen sieh also unter dem EinfluB der 
in der entwiekelnden normalen Puppe vorhandenen Reize ortsgemi~6 
verhatten. In diesem Zusammenhange miissen auch die Experimente 
yon UMEJA (1930) erwiihnt werden. Er transplantierte zwisehen uni- 
voltinen und bivoltinen Bombix mori-Rassen die Raupenovarien und 
fund, da$ der Voltinismus sieh immer naeh dem Wirte richtete. Aller- 
dings gelang es aueh dureh Temperatur den Voltinismus zu ver~ndern, 
so dab dieser als reeht labil determiniert angesehen werden mug. 

B. Die Determination der Anzahl der Hgutungen. 

Die Frage ist nun: Ist die _~nzahl der H~utungen in der Hypodermis 
fixiert? Normalerweise machen die Raupen yon Vanessa urtieae 
vier H~utungen durch. Ausnahmef~lle sind freilich nicht ausgesehlossen, 
doch kSnnen wir sie hier wohl vernaehl/~ssigen. Bei unseren Experi- 
menten wird durch die Transplantation vom 5. auf das 4. und vom 4. 
auf das 3. Stadium erreicht, dab das verpflanzte Beinchen fiinf anstatt 
vier H/~utungen durehfiihrt. In einigen giinstigen F~llen konnte aueh durch 
Aufzueht des Spenders siehergestellt werden, dab das Transplantat 
yon einem Spender mit normaler H/~utungszahl stammte (s. Bein 48, 
S. 571 und 81z, S. 572). Dieses Ergebnis bekr/~ftigt unseren obigen 
SehluB, da6 die H/~utung nicht yon inh/~renten Faktoren der Hypodermis, 
sondern yon extrahypodermalen Faktoren ausgel5st wird. Es zeigt 
ferner, dal3 die Hypodermis mehr Hi~utungen durchfiihren kann als sie 
es normalerweise rut. Ob sie beliebig viele durehfiihren kann ist ffeilieh 
fraglich. Wahrscheinlich sind ihr bestimmte Grenzen gesetzt, denn nach 
anderweitigen Effahrungen der entwicklungsphysiologischen Forschung 
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[MANGOLD (1926) S. 1174, (1929) S. 687; SCgULZE (1924) S. 341---342] 
ist anzunehmen, dab sie nicht beliebig lang im Stadium der Raupenhaut 
verbleiben kann. 

C. Die Qualitgt der extrahypodermalen Raupenhgutungs]aktoren. 

Es ist damit zu reehnen, dab die bei der Raupenhautung wirksamen 
extrahypodermalen Faktoren innerhalb der verschiedenen Stadien von- 
einander verschieden sind. Zur Beurteilung dieser Frage sind folgende 
Erfahrungen yon Interesse. Ein Beinehen des 4. Stadiums in einen 
Wirt des 4. Stadiums verpflanzt, reagiert genau so, wie wenn es in einen 
Wirt des 3. Stadiums verpflanzt ws Ein Beinehen des 2. Stadiums 
in einen Wirt des 2. Stadiums verpflanzt, verh/~lt sich ebenso als ware 
es in einen Wirt des 3. Stadiums gesetzt. Ja, selbst ein Beinchen des 
3. Stadiums heteroplastiseh in einen Wirt des 4. Stadiums transplantiert, 
verh~lt sieh so, als w~re der Wirt die gleiehartige Spezies desse]ben 
Stadiums. Daraus k6nnen wir mit Wahrseheinliehkeit folgern, dab die 
extrahypodermalen Raupenh/~utungsfaktoren innerhalb der verschiedenen 
Stadien gleichartig sind. 

D. Spezielle Reize fiir Raupen- und ]iir Puppenhdutung. 

Die Vorg~nge der Raupenh~utung und der Puppenh~utung sind, 
wie sich aus ihren Resultaten ohne weiteres ableiten l~Bt, offensiehtlieh 
versehieden. Dies zeigen auch die Versuehe yon F~Ew (1928), der 
Imaginalscheiben von Fliegen in Larven- und Puppenlymphe in vitro 
zfiehtete. Einen Unterschied in der Wirksamkeit yon Verpuppungs- 
und Hautungsblut konnte auch METALIKOW (1907) naehweisen, indem 
n~mlich Blut yon kurz vor der Verpuppung stehender Raupen in jfingere 
Stadien injiziert toxiscb, Blur von jfingeren Raupen dagegen nicht 
giftig wirkte. Wieweit :man diesen Befunden jedoeh Bedeutung bei- 
messen daft ist fraglich, da KoPEc (1911) bei ~hnliehen Versuehen land, 
dab auch das Blur jfingerer Raupen L~hmungserscheinungen hervor- 
ruft. Die Hypodermis der Raupenbeinehen bildet bei der Raupen- 
h/~utung wieder den Uberzug eines l~aupenbeinchens, bei der Puppen- 
hautung, wo das Raupenbeinchen verloren geht, zieht sie sieh dagegen 
wahrseheinlieh zusammen (der Vorgang ist nieht genau gekl/~rt) und bildet 
gewShnliche Puppenhypodermis ohne spezielle Formbildung fiber der 
imaginalen Anlage der Extremit~t. Da es uns bei dem homoplastiseh- 
kataplastischen Experiment gelang, in der gypodermis start der Puppen- 
h/~utung eine Raupenhautung auszulSsen, mug geschlossen werden, dab 
die extrahypodermalen Faktoren nicht einfach ,,Hautung" bestimmen, 
sondern ,,Raupenhautung" bzw. ,,Puppenhautung", dab sie also auch 
auf die Art der Leistung yon EinfluB sind. Daffir spreehen mit einigen 
Einschr/inkungen auch die Transplantationen yen jfingeren Beinchen 
(Stadium 3) auf altere Wirte (Stadium 4). Diese vollfiihrten zuerst 

37" 
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glatt die im Wirte noch fallige Raupenhautung und spater die folgende 
Puppenhautung. Auffallenderweise erfolgte die Puppenhautung aber 
nur bei einigen Fallen (2 yon 5) der orthotopen Transplantation glatt, 
das heiBt, es wurde die leere Chitinhfille abgestoBen, wahrend die Hypo- 
dermis offenbar am Wirt blieb. In den anderen Fallen, also bei allen 
heterotopen, und bei 3 yon 5 orthotopen wurde die Chitinhfille mit der 
Epidermis abgesehnfirt. Dabei war die Epidermis des Transplantates 
klar yon der Chitinhiille abgehoben, zeigte also ebenfalls Hautungs- 
erscheinungen. Ob diese abet als Puppen- oder Raupenhautungen an- 
zusprechen sind laBt sieh nicht entseheiden. Es sind also wahrseheinlich 
mindestens 2 Arten yon extrahypodermalen Hautungsfaktoren zu unter- 
scheiden, n~nlieh ,,Raupenhautungsfaktoren" und ,,Puppenhautungs- 
faktoren". 

Die ])urehffihrung einer fiberzahligen Raupenh~utung an SteUe der 
Puppenhautung in unserem Versueh steht in einem gewissen Gegensatz 
zu den Resultaten yon KoPEd (1922, a ~ b). 

KOrEd transplantierte Flfigelanlagen, Augen und MALPIGIsche 
Gef~Be aus kurz vor der Verpuppung stehenden Raupen in fr/ihere 
Stadien und land, dab diese sieh herkunftsgem/iB entwickelten; also 
keinen Wirtseinflfissen unterlagen. Der Gegensatz der beiden Resultate 
erklart sich leicht aus dem verschiedenen Alter der Operationstiere. 
Im KorEdsehen Experiment war n/imlich der Spender offenbar in die 
Metamorphose (Puppe) eingetreten u n d  die versehiedenen Organe 
hatten schon einen Impuls zur Metamorphose erfahren. In unserem 
Experiment waren dagegen die Spender noeh weit yon der Verpuppung 
entfernt. Die Verh/fltnisse liegen bier offenbar/~hnlich wie bei der Amphi- 
bienmetamorphose, wie durch kata- und anaplastische Experimente yon 
UHLE~r~UT, SIDONYA VERTELOWNA, STONE U. a. am Auge [s. MA~GOLD 
(1931), S. 303 u. 304] gezeigt wurde. U~LV.NHUT verpflanzte bei Larven 
yon Salamandra maculosa den Augenbulbus heterotop hinter die Kiemen- 
region und fand, dab derselbe seine zur Zeit der Metamorphose erschei- 
nende Verdunklung der Iris im allgemeinen synehron mit der Wirts- 
metamorphose durchffihrte (synehrone Metamorphose). Wenn aber der 
eine der altersverschiedenen Partner schon in die Metamorphose ein- 
getreten war, so metamorphosierten die Implantatsaugen zu friih (bei 
alten Spendern) oder zu sp/~t (bei alten Wirten) (heterochrone 1Vfeta- 
morphose). 

E. Die Leistung der Hypodermis. 

Die glatte Durchffihrung der fiberz/~hligen Raupenh/~utungen bei der 
Transplantation vom 5. auf das 4. und vom 4. auf das 3. Stadium zeigt, 
dab der Hypodermis die dazu notwendigen Potenzen, wohl fiber den 
normalen Zeitpunkt hinaus, zur Verfiigung stehen. Es ist nun die Frage, 
wie lange bzw. in welchen Stadien der Hypodermis die Fi~higkeit eine 
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Puppenhi~utung durchzufiihren eigen ist. Hier lassen unsere Experimente 
keine sicheren Sehliisse zu, denn fiberraschenderweise wurden nahezu 
alle Transplantate bei der Puppenh~utung vollkommen (d. h. Chitin 
und Epidermis) abgestoBen, gleichgiiltig, ob sie gleichstadig, jfinger 
oder ~lter als der Wirt waren, und auch gleiehgfiltig, ob sie heterotop 
oder orthotop verpflanzt wurden. Ausnahmen bildeten nur 3 F~lle, 
ni~mlich 2 (yon 5) orthotop-anaplastischen und 1 heterotop-kataplastiseher 
(Bein 811, S. 572). Bei diesen wurde, wie bei der normalen Puppenh~utung, 
die Chitinhiille der Transplantate ohne Epidermis abgeworfen, die Epi- 
dermis war hier wahrseheinheh in die Puppenhypodermis mit einbezogen 
worden. Als Beweis ffir das Vorhandensein der Verpuppungsf~higkeit 
in friiheren Stadien geniigen uns aber diese beiden F~lle nicht. 

Warum die Transplantate bei der Puppenh~utung abgestoBen wurden 
ist absolut undurchsichtig. Mehrere Ursaehen sind in Betracht zu ziehen 
und k6nnten einzeln oder zusammen gewirkt haben, z. B. 1. die oben 
diskutierte F~higkeit bzw. Unf~higkeit des jiingeren Materials auf den 
Verpuppungsreiz zu reagieren; 2. mechanische oder chemisehe •nde- 
rungen in der Wirtshypodermis bei der Verpuppung, die das Trans- 
plantat nachteihg beeinflussen und sehheBheh 3. die l~Sglichkeit, dab 
das Implantat vom Verpuppungsreiz gar nicht erreicht wird. - -  Die 
erste M6ghchkeit kommt nur fiir die anaplastischen Transplantationen 
in Frage, nicht fiir die gleiehstadigen und kataplastischen. Gegen die 
Wahrscheinhchkeit sprechen einigermaBen die zwei oben erw~hnten F~lle 
mit anseheinend positiven Puppenh~utungen. - -  Die zweite MSgliehkeit 
hat viel fiir sich, da die Verpuppung mit betr~chtliehen Kontraktionen 
der Naehbarschaft des Implantatortes verbunden ist, bei denen fiber- 
schiissiges Material naturgem~B leicht abgestoBen wird. - -  Die dritte 
MSghchkeit ist allgemein reeht unwahrscheinlich, da ja der Reiz ftir 
Raupenh~utung das Implantat offenbar erreicht hat. Doch k5nnte hier 
ein wesenthcher Unterschied zwisehen der Raupenh~utung und der 
Puppenh~utung liegen, was nieht weiter ausgeftihr$ werden soll, da es 
uns zu sehr in die Spekulation leitet. 

Hinsichtlich der H~utungsfiihigkeit der Hypodermis linden wir also, 
dad die alte vor der Puppenh~utung stehende Hypodermis noch Raupen- 
h~utungen durehfiihren kann und dab aueh die Zahl der Raupen- 
h~utungen nich~ genau fixiert ist. Ob junge Hypodermis aueh jederzeit 
eine Puppenh~utung durehfiihren kann ist jedoeh noeh ungewil~. 

Unser Ergebnis sehheBt natfirlieh die MSghehkeit nieht aus, dab 
parallel mit den Vorgs im tnneren des Tieres in der Hypodermis 
Ver~nderungen vor sich gehen, die die Hypodermis bef~higen, selb- 
st~ndig ihre Leistungen durchzufiihren; Ver~nderungen, die im Trans- 
plantationsexperiment durch die wirksamen extrahypodermalen Fak- 
toren unterdriickt werden. W~re dieses der Fall, so w~ren die H~utungen 
doppelt gesichert. Nach den Erfahrungen der experimentellen Forschung 
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an Amphibien ist dieses nieht unwahrscheinlieh. Solche Ver~inderungen 
in der Hypodermis lassen sich fiir die Raupenhypodermis in unseren 
Versuehen nieht aufweisen. Vielleicht ist die Beobaehtung, da~ einige 
Transplantate naeh der Hs nicht ihre normale Ausfiirbungsinten- 
sitar aufweisen, ein sehwaeher Anhaltspunkt. Jedoeh wird ihm im 
Hinblick auf unsere Frage wenig Bedeutung beizumessen sein; er zeigt 
giinstigenfalls, da~ die l~aupenhaut bestimmten Sehw~ehungen unter- 
liegt, die ihre Ausfi~rbungsmSgliehkeit unterbindet. Aber selbst wenn 
man alle Leistungen in vollkommener Abhs yon extrahypo- 
dermalen Faktoren sich vollziehen l~l~t, wird man diesen immer nur 
auslSsenden, der Hypodermis aber die gesamte Zahl der zur Ausfiihrung 
notwendigen Potenzen zusehreiben miissen. 

F. Die Art und Lokalisation der extrahypodermalen Faktoren. 
Die bereits erw~hnten Experimente yon KOLL~.R und v. BUDDEN- 

BROCK konnten es recht wahrseheinlieh maehen, dal~ die H~utung und 
Verpuppung der Wirkung yon Faktoren im Blur unterliegt, die als Hor- 
mone aufzufassen sind. Es mSgen die in unseren Experimenten extra- 
hypodermal genannten Faktoren vielleieht jenen Hs 
gleiehzustellen sein. 

Die Ergebnisse der heteroplastisehen Transplantation zeigen, dal~ 
dm die H~utung bestimmenden extrahypodermalen Faktoren nicht art- 
spezifisch sind. 

5. Zusammenfassung. 
1. Bei Raupen von Vanessa urtieae und Vanessa io wurden Borsten, 

Bauch- und Brustbeine homoplastisch und heteroplastiseh zwisehen 
gleich alten und verschieden alten Tieren heterotop und orthotop trans- 
plantiert. Der Ort der Transplantation war in der heterotopen Kom- 
bination meist der Riicken der Raupe die Stelle einer dorsalen Median- 
borste - -  es wurden auch vereinzelt andere Stellen gewi~hlt. Die Trans- 
plantate heilen gut an und bewegen sich autonom. 

2. Die Implantate hs sich stets synchron mit dem Wirt;  Fak~oren 
im Wirt bestimmen den Zeitpunkt der Hs (extrahypodermale 
Faktoren) (vgl. synehrone Metamorphose bei Amphibien). 

3. Die Implantate kSnnen eine l~aupenh~utung mehr durehmaehen 
als sie es normalerweise tun. Die Anzahl der Raupenh~utungen ist 
also nieht in der Hypodermis festgelegt. 

4. Die Transplantate werden bei der Puppenh~utung auffallenderweise 
mit Regelm~l~igkeit abgestoBen, gleichgiiltig, ob sie j/inger, gleich alt oder 
i~lter als der Wirt sind. Die Frage, ob friihe Transplantate verfriiht 
zur Puppenhi~utung gebraeht werden kSnnen, muB daher often bleiben. 

5. Wahrseheinlieh sind mindestens zwei extrahypodermale Hautungs- 
faktoren zu unterseheiden, n~mlieh Raupenhautungsfaktoren und Puppen- 
h~utungsfaktoren. 
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6. Die Fak to ren  der verschiedenen Raupe nhs  sind offenbar 
gleich. 

7. Sie sind auch n icht  artspezifisch und  entsprechen vielleicht den yon  
KOLLX~ und  v. BUDDENBt~OCK ermit te l ten  H~utungshormonen.  

8. Bei der or thotop-homoplast isch-anaplast ischen Transp lan ta t ion  
regenerierte der S tumpf  der abgeschni t tenen Wir t sex t remi ts  ohne Riick- 
sicht auf das Transplan~at  eine Extremit~t~ der das Transp lan ta t  seitlich 
aufsaB (vgl. Amphibien) .  
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