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Einleitung. 
Der Zweek dieser Arbeit ist die Ermittlung der Weehselbeziehung 

zwisehen zwei im Organismus gleiehzeitig stattfindenden Prozessen der 
Regeneration. Die Bedeutung einer solehen Untersuchung besteht haupt- 
s/~ehlieh darin, dab der RegenerationsprozeB nieht als ein lokaler, sonder n 
als ein mit dem allgemeinen Zustande des Organismus zusammen- 
h~Lngender ProzeB betrachtet wird. Welm im Laufe einer normalen Ent- 
wicklung soleh ein Moment, wie die Amputation eines Organs mit allen 
sic begleitendenErscheinungen eintritt, so werden in dem Organismut grol3e 
Ver/~nderungen hervorgerufen, die auf seine verschiedensten Funktionen 
einwirken. In erster Reihe interessierte mas der Einflu~ soleher Ver/~nde- 
rungen auf den anderen RegenerationsprozeB. Die andere Seite der weehsel- 
seitigen Beziehung des Regenerationsprozesses und anderer im Organismus 
stattfindender Prozesse besteht in einer bestimmten Regulierung, weleher 
sie unterwoffen sind. Es handelt sieh dalaml, dab das Verhalten, das 
zwisehen zwei gleiehzeitig stattfindenden Prozessen entsteht, dutch die fiir 
den gegebenen Organismus eigenartige Gesetzm/~i~igkeit bedingt wird. 
Demgem/iB bfldet der Organismus ein Ganzes, unter dessert Einflul~ ver- 
schiedene Prozesse, die Regenerationsprozesse eingesehlossen, stehen. 

In welehen Riehtungen soil nun die Untersuehung der bier betrach- 
teten wechselseitigen Beziehungen verlaufen ? - -  Selbstverst~Lndlieh ist 
es vor allem nStig, das tats~ehliehe Vorhandensein des wechselseitigen 
Ein/lusses, sowie seine ~uBerung, wenn mSglieh in quantitativem Aus- 
druek, festzustellen. Im Falle, dab dieser EinfluB tats/~chlich vorhanden 



L. J. Blacher: ~ber den Einflul~ des Regenerationsprozesses usw~ 871 

ist, entsteht die Frage, welehe Bedingungen zum Hervorrufen dieser 
Erscheinungen n6tig sind. Die den Forscher am meist~n interessierenden 
Bedingungen sind solche, did ffir die gegebene Erscheinung spezifisch sind. 
Ferner wird eine Reihe solcher Bedingungen, deren Fehlen das normale 
Leben des Organismus unmSglich macht, berficksichtigt. Es handelt 
sich folglich um solche Bedingungen, wie zum Beipsiel die zum Erhalten des 
Endresultats unentbehrliche 1Kenge des aktiven Faktors, als aueh um die 
Wege der Verwirkliehung de'r Beziehungen zwisehen denErscheinungskom- 
ponen~en. Dazu gehSren aueh die Fragen der ]atenten Periode, der Wir- 
kungsdauerusw. DieL6sung aller dieserFragen fiihrt dennoeh nichtzurEr- 
kenntnis solch einerErscheinung. Es besteht dieNotwendigkeit, das Wesen 
der Wechselwirkung zwischen den untersuchenden Prozessen, als aueh die 
Momeate, welche die gegebene Erseheinung bestimmen, aufzukls 

Es muB bemerkt werden, dab die yon uns erhaltenen Ergebnisse keines- 
falls als eine weitgehende Aufkl~rung des zu untersuchenden Problems, 
sondern nur als die ersten Schritte auf dem hier vorgezeichneten Wege 
angesehen werden kSnnen. 

Kinetik der Wirkung der Amputation eines Organs auf die 
Regeneration des anderen. 

Die Tatsache, dab die Amputation eines Organs den Regenerations- 
prozeB eines anderen beeinfluBt, ist aus einer Reihe Arbeiten mit ziemlich 
verschiedenar~igem Versuchsmaterial [Z~.LE)TY (6), STOCKA~D (4), 1K~- 
GUw (3)] ersichtl~ch. ZELV.NY und HILLEI~ (1) liefern uns sehr inter- 
essante Angaben fiber Amphibien, die als Versuehsmaterial fiir unsere 
Untersuehungen dienten. ZELENY (7)stellte lest, dab bei Larven yon 
Amblystoma opac~m die Regeneration des Sehwanzes viel schneller ver- 
laufe, falls sie dutch eine Amputation der Extremit~ten erg~nzt werde. 
Was die Regeneration des Beines anbetrifft, so regeneriert dasselbe vie] 
sehneller, wenn gleichzeitig andere Beine amputiert werden. Je grSBer 
die Beschi~digung, um so ausgesprochener die Stimulierung der Regene- 
ration der Organe. So z. B. bei der Amputation beider Beine regeneriert 
der Sehwanz viel sehneller als bei der Amputation eines Beines. Anders 
verh~lt es sich mit Kaulquappen (Rana clamitans). W~hrend die Ampu- 
,tation nur eines ]inl~en Hinterbeines eine stark stimulierende Wirkung 
auf die Regeneration des Schwanzes ausfibt, fiihrt die erg~nzende 
Amputation der beiden Hinterbeine zu einer sehw~eher ausgepr~gten 
Stimulation. ZELE~r maeht daraus folgenden Schlufl: Es gibt einen 
optimalen Grad der Beschs der die Regeneration stimuliert; 
beim weiteren Vorschreiten der Besch&digung beobachtet man das Ver- 
schwinden der Stimulation. Im Jahre 1926 wiederholte HmLER diese 
Versuchemit Axolotl, wobeier etwas andereResultate erzielte~ Falls auBer 
der AmputatiOn des Schwanzes auch eineAmputation der Extremit~ten er- 
folgt, kann man zun~chst eine Beschieunigung der Regeneration des 

24* 
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Schwanzes  hn  Vergleiche m i t  Tieren,  bei denen  nur  der  Schwanz a m p u t i e r t  
wurde,  feststel len.  A n s t a t t  dieser Beschleunigung t r i t t  abe r  ba ld  eine Ver- 
zSgerung ein, so dal3 d a s R e g e n e r a t  des Sehwanzes,  66 Tage  n a c h d e r A m p u -  
r a t ion  gemessen,  bei  Versuchs t ie ren  (bei denen  die  erg~nzende A m p u t a t i o n  
vo rgenommen  wurde)  im Vergleich m i t  den  Kon t ro l l t i e r en  e twas  kleiner  
war.  Unte rdessen  s te l l te  Z~LE~r  be im Unte r suchen  der  K a u l q u a p p e n  
100 uncl 149 Tage  nach  der  A m p u t a t i o n  dennoeh eine ~ b e r s c h r e i t u n g  der  
RegeneratsgrSBe im Fa l l e  e iner  wei te ren  Beseh~digung lest .  

Jedenfal ls ,  was die e rs ten  Tage  der  Regene ra t ion  anbet r i f f t ,  so k a n n  
m a n  m i t  B e s t l m m t h e i t  behaup ten ,  da]3 die Ergebnisse  be ider  Forscher  
im ]~inldang stehen.  Unsere  )~ufgabe bes teh t  zun~ehst  in der  Bes t~t igung 
der  yon  den  obenerw~hnten  For sche rn  fes tges te l l ten  Ta tsachen .  Dabe i  
war  unser  Haupf in t e re s se  auf  die Anfangsper iode  der  Regenera t ion ,  
und  zwar  auf  die  e rs ten  2 - - 3  Tage  naeh  der  A m p u t a t i o n  ger iehte t .  

Als Versuchsmaterial wurden folgende Kaulquappen aus der Umgebung der 
KRoPTowschen biologischen Station benutz~: Rana temToraria, Rana ri~ibunda, 
Bu/o viridis und Pelobate~ /uscus. Die l~Iessungen des Regenerats des Organs 
(Schwanz) wurden unter Binokularlupe mit Hilfe eines Okularmikrome~ers vor- 
genommen (eine Teilung = 30 ~). In  den meisten F~llen konnte man die Grenze 
zwischen alten und neuen Geweben ziemlich deutlich wahrnehmen. )As hinderlich ffir 
das Erhalten genauer Ergebnisse kann die Verschiedenartigkeit des Versuehsmaterials 
bezeichne~ werden. Obgleich die Kaulquappen jeder Versuchsserie in ein und dem- 
selben Entwieklungsstadium standen, war die Versehiedenheit der KSrpergr6Be doch 
zu grolL Leider konnten wir nicht immer aus der uns zur Verffigung gestell~en Kaul- 
clualapenmenge die erforder|iehe Anzahl gleichartiger Kaulquappen auswfihlen. Dessen 
ungeachtet wurde eine Reihe yon Versuehsserien mi~ Kaulquappen mi~ Schwankun- 
gen yon 2---3 mm ausgeffihrt, die nach bestimmter KSrperl~nge ausgew~hlt waren. 

Die  Resu l t a t e  dieser  Ser ien waren,  wie m a n  aus  der  Tabe l le  ersieht ,  
g i inst iger  als in  manchen  a n d e r e n  F~llen.  Die  e rs ten  y o n  uns durch-  
gef i ihr ten Ver suche beschr~nk~en sieh au~ die  A m p u t a t i o n  des Sehwanzes 
bei  e iner  Gruppe  der  K a u l q u a p p e n  (Kont ro l lg ruppe)  und  au~e rdem 

Tabelle 1. 

S1)ezies 

1%. temp. 

R. ridib. 

Bufo viridi 

Amputation eines Beines und Regeneration des Schwanzes. 

Regene- 
ratAons- 
d~ucr 
(Tage) 

1 

3 
2 
2 
4 
2 
3 
3 
2 
2 

Kontrolle 

n 

25 
16 
17 
36 
28 
34 
26 
15 
15 
27 
15 
15 
15 

Rogone = 
raten- 
l~nge 

4,8 + 0,2 
8,4 • 0,5 
7,8 -4- 0,4 
7,6 ~ 0,5 

33,5 • 2,0 
18,5 • 0,9 
19,1 • 0,6 
14,6 ~: 0,5 
14,1 • 0,6 
8,3 • 0,5 
6,8 i 0,3 

"18,0 • 0,7 
14,3 ~ 1,3 

Versuch 
Regeno- 

n raten- 
l~nge 

24 6,3 ~ 0,8 
435 10,6~-0,3 

10,1 i 0,8 
40 9,5 i 0,3 
27 37,9 ~2 ,1  
37 27,9 :L 1,1 
25 22,6 :L0,8 
12 16,5 ~ 0,5 
15 16 ,7~0 ,6  
25 10,7 :~ 0,8 
17 8,2 • 0,4 
15 19,4 :~0,8 
11 18 ,4•  

Difforenz 
D •  

§ 1,5 ~ 0,4 
+ 2,2 4- 0,6 
+ 2,3 d- 0,4 
+ 1,9 ~- 0,6 
+ 4,4 ~ 2,9 
+ 9,4 :L 1,4 
+ 3,5 :~ 1,0 
§ 1,9 -4- 0,7 
+ 2,6 :~ 0,8 
% 2,4 :~ 0,9 

1,4 ~ 0,5 
§ 1,4 i 1,1 
~- 4,1 + 1,5 

Ratio 
a = _.~_ D 

md. 

3,7 
§ 5,8 
§  
-}- 1,5 
§ 6,7 
§ 3,5 
§ 2,7 
§ 3,2 
+ 2,7 
+ 2,8 
§ 1,3 
§ 2,7 

Seri~ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
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auf die Amputat ion eines Beines (Versuchsgruppe). Die Sehwgnze 
wurden mittels eines Skalpells in einem gleiehen Abstande yore Ende des 
Schwanzes (10 ram) abgeschnitten). Die Beine wurden his zum Knie 
amputiert .  Als Operationstisehchen dient~ ein mit  Paraffin gefiilltes 
Uhrglas. Die erhaltenen Resultate werden in Tabelle 1 angegeben. 

Bei Betraehtung dieser Ergebnisse stellt sich heraus, dal3 die Ampu- 
tat ion eines Beines eine stimulierende Wirkung auf die Regeneration des 
Schwanzes ausiibt. Nur in 2Versuchsserien aus den angeffihrten 13 Serien 
war der EinfluB so schwaeh, dab er nicht als reell betrachtet  werden konnte. 

Die folgenden Versuchsserien unterseheiden sich yon den oben- 
erwghnten nur in der Hinsicht, dab den Versuehskaulquappen nieht ein, 
sondern zwei Hinterbeine abgeschnitten wurden. Die erhaltenen Resul- 
tare werden in der Tabe]le 2 angegeben. 

Tabelle 2. Amputation zweier Beine 

Spezies 

R. temp. 

R. ridib. 

l ~ e g e  - 

nera - 
tions - 
dauer 

n n Kon- Regenera- Ver- 
trolle tenl~ngen such 

36 7,6 • 0,5 29 
28 33,5 • 2,0 26 
34 18,5 ~: 0,9 37 
26 19,1 • 0,6 28 
15 14,6 ~ 0,5 13 
15 14,1 :L 0,6 14 
27 8,3 ~: 0,5 29 

und Regeneration des Schwanzes. 

Regenera- 
tenl~nge 

8,8 :s 0,2 
34,1 :{: 2,0 
21,5 • 0,8 
22,0 :t: 0,7 
14,0 ~ 0,8 
16,9 :[: 0,5 
8,3 ~ 0,6 

D • 

+ 1,2 i 0,5 
0 

+ 3,0 • 1,2 
+ 2,9 -4- 0,9 
--0,6 • 0,9 
+ 2,8 • 0,8 

0 

Ratio 

+ 2,4 
0 

+ 2,8 
+ 3,2 
- -  0,7 
+ 3,8 

0 

Serie 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Laut  Tabelle ist auch hier die stimulierende Wirkung der Ampu- 
tat ion der Beine auf die Regeneration des Schwanzes zu verzeichnen. 
Jedoch ist diese Wirkung etwas schw~cher in den Fallen, wo die Ampu- 
tat ion nut  eines Beines stattgefunden hat. So kann man  in 3 Serien ans 
den 7 durchgeffihrten iiberhaupt keinen EinfluB bei der erg~nzenden 
Amputat ion feststellen. Das deutet darauf bin, dab diese Erseheinung 
nicht bestgndig genug ist und dab es gfinstigerer Umstgnde bedarf als 
Versuehe mit  Amputat ion eines Beines um sie hervortreten zu ]assen. 

Die Bedingungen des Einflusses der Amputation eines Organs auf die 
Regeneration eines anderen. 

Dieser Teil der Untersuchung wurde nicht eingehend genug dureh- 
gefiihrt und besehgftigt sieh nur mit  einigen Fragen. Die erste besteht 
in der Feststellung des Vorhandenseins oder des l~ehlens der empfind- 
lichen Periode des regenerierenden Organs in Beziehung zur erggnzenden 
,4reputation. Da die Regeneration ziemlich lange dauert  und quali- 
ta t iv  verschiedene Stadien durchmacht,  so entsteht die Frage, in weleher 
Beziehung die stimulierende Wirkung der Amputat ion des Organs zu 
der unumggnglichen Einwirkung auf das Regenerat in einem genau 
bestimmten Moment seiner Entwicklung steht. Zur Feststellung dieser 
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Frage wurden folgende Versuche vorgenommen. Einem Teile der Kon- 
trollkaulquappen wurde der Schwanz amputiert. Gleiehzeitig wurde 
auch bei den Versuehskaulquappen eine gleiehe Sehwanzamputation vor- 
genommen; einen Tag spgter wurde ein Hinterbein abgeschnitten. Die 
erhaltenen Resultate werden in Tabel]e 3 angegeben. 

Tabelle 3. Amputation des Schwanzea 1 Tag vor der Amputation des Beine*. 

RegeneratengrSl]e in tier Regeneratengr~Ji3e 
lEontroIle im Versuch 

n M-~m i ~ ~ •  

35 13,2 4- 0,7 17,2 4- 0,7 

Differenz Ratio 

D 
DW-m d R m4 

+ 4,0 4- 1,0 + 4,0 

Wie man aus der Tabelle ersieht, ~mrde aueh w~hrend dieses Ver- 
suches dieselbe stimulierende Wirkung der Beinamputation auf die 
Regeneration des Schwanzes beobachtet' wie in den Versuchen, in denen 
die gleichzeitige Amputation beider Organe stattfand. 

In den Versuchen, wo die Beinamputation bei Versuehskaulquappen 
erst 2 Tage nach dem Absehneiden des Schwanzes stattfand, wurden 
andere Ergebnisse festgestellt (s. Tabelle 4). 

Tabelle 4. Amputation des Schwanzes 2 Taqe vor der Am2~utation des Beines. 

RegeneratengrO~e in der 
Kontrolle 

n M •  

29  14 ,6  4-  O,7 
30 21,0 4- 0,7 

RegeneratengrS~e 
im Versuch 

n ~ I •  

31 14,3 4- 0,8 
27 21,0 4- 0,7 

Differenz 

D• d 

--0,3 -4- 1,1 
0 

Ratio 

D 
R =  md 

- -  0,3 
0 

Wie man aus der Tabelle ersieht, fehlt hier die in den frfiheren Ver- 
suchen vorhandene Stimulierung der Regeneration. Diese Erseheinung 
kann folgenderma6en erklgrt werden: ])as amputierte Glied macht 
wghrend seiner Wiederherstellung eine Empfindlichkeitsperiode durch, 
wobei es auf die erg~nzende Amputation mit einer beschleunigten Regene- 
ration antwortet. Diese Periode dauert jedenfal]s nieht weniger als l:Tag. 

Eine andere Frage, die wit zu 15sen versuchten, besteht in der Fest- 
stellung eines bestimmten Momentes im Laufe der Amputation des 
Organs (in unserem Falle des Beines), der eine Bedeutung ffir das Er- 
halten der ermittelnden stimulierenden Wirklmg hat. Wenn fiber die 
Wirkung der Amputation des einen Organs auf die Regeneration des 
anderen die Rede ist, so beabsichtigten wir keine genauere Detaillierung 
dieser ]?rage. Und dennoeh ist die Erscheinung, die wir als Erg~nzungs- 
amputation bezeichnen, nichts anderes als das An/angsstadium eines 
i~hnlichen Regenerationsprozesses gleich dem, auf den er einwirkt. Es 
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fragt sieh also, was eigentlich zum Erhalten der Stimulierung wichtiger 
sei; der Beschleunigungsmoment der Amputation an und fiir sich, oder 
eine der Stadien des sparer eintretenden Regenerationsprozesses. Die 
Feststellung dieses Umstandes hat eine groBe Bedeutung. Zu diesem 
Zweeke wurden folgende Experimente vorgenommen. Den Versuehs- 
kaulquappen wurde ein Bein abgeschnitten. 1 Tag sparer wurde ihnen 
und gleichzeitig auch den Kontrolltieren der Schwanz abgeschnitten. 
Auf diese Weise wurde das Regenerat des Schwanzes der Wirkung der 
Prozesse, die im amputierten Beine stattfanden, nur um 1 Tag sparer 
unterworfen. Demgem~B wurde folgendes Ergebnis festgestellt: 

Tabelle 5. Amputation des Beines 1 Tag vor der Amputation des Schwanzez. 

Rege~.eratengrGl3e in dot RegeneratengrG~e Differenz Ratio Kontrolle im Versuoh 

D•  d n !E[• 

30 21,3 4- 0,7 
4~ 8,6 4" 0,6 

n M• 

28 I 24,2 4- 0,9 
5O / 11,8 4- 0,6 

+ 2,5 4" 1,I 
+ 3,2 4" 0,8 

D R md 

+.2,3 
+ 4,0 

Nach dieser Tabelle kann auch bier die stimulierende Wirkung auf 
die Regeneration sicher festgestellt werden, obgleich die Amputation 
des Beines 1 Tag ffiiher stattfand als die Sehwanzregeneration begann. 
Dasselbe Resultat konnte man auch in dem Falle feststellen, wo die 
Beinamputation 2 Tage vor dem Anfang der Sehwanzregeneration effolgte. 

Tabelle 6. Amputation des Beines 2 Tage vor der des Schwanzes. 

RegeneratongrSl3e in der Regenera~engr~l~e 
Kontrolle im Versuch 

n iYI• 

35 15,1 • 0,8 
45 14,3 4- 0,4 

n M• 

I I 35 22,3 4- 0,8 
43 16,6 4- 0,5 

Differenz Ratio 

D D • d R md 

+ 7,2 • 1,1 + 6,5 
+ 2,3 4" 0,6 + 3,8 

Die erzielten Resultate k6nnen wahrseheinlieherweise auf die Weise 
erkl~rt werden, dab das den Amputationsmoment begleitende Opera- 
tionstrauma keine direkte Bedeutung fiir das Vorhandensein der zu 
ermittelnden Stimulation hat. Es bleibt dennoch nieht ausgesehlossen, 
dab die verursaehte Beseh~digung einen dauernden Einflul3 auf den 
Organismus und sparer aueh auf das regenerierende Organ ausiibt. In  
dieser Riehtung sind weitere Untersuehungen vorzunehmen. 

Die letzte Frage, die gel6st wurde, ist die Feststellung des minimalen 
Zeitraums, naeh dessen Verstreichen nach der Amputation die Stimu- 
lierende Wirkung wahrgenommen werden kann. Wie sieh herausstellte, 
ist dieser Zeitraum infolge verschiedenartigster Bedingungen groflen 
Sehwankungen unterworfen. Wahrseheinlieh spielt hier die Gesehwindig- 
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keit des Regenerationsprozesses eine grol~e Rolle, die ebenfalls yon einer 
ganzen Reihe yon Faktoren abhi~ngig ist (Temperatur, Jahreszeit usw.). 
Zur Illustration sollen einige Beispiele dienen. Die 4. Versuehsserie 
(Tabelle 1) zeigt eine reelle Stimulation (Ratio = 3,1), wobei die Regene- 
rate 3 Tage naeh tier Amputation gemessen warden. Regenerate der- 
selben Serie 1 Tag frfiher gemessen, d . h .  2 Tage naeh tier Ampu- 
tation, zeigten dieselbe GrSBe. Bei Kontrolltieren 4,9 • 0,3 und bei 
Versuehstieren 4,9 • 0,3. Es ist bier also kein Untersehied zwisehen 
Kontroll- und Versuehstieren wahrzunehmen; die latente Periode dauert  
etwa 3 Tage. Andererseits kann man aus der 3. Versuehsserie ersehen 
(Tabelle 1), dab bei entsprechenden Bedingungen die Stimulation 
sehon naeh 12 Stunden eintritt. Die beiden Serien wurden unter 
durehaus versehiedenen Bedingungen durchgeffihrt. In  tier 1. Serie 
warden Kaulquappen des Stadiums I I I  a (unserer Bezeiehnung) unter- 
sueht. Die letzteren hat ten stark entwickelte I-Iinterbeine, wobei Ober- 
und Untersehenkel einen scharfen Winkel bfldeten. Die Versuche wurden 
im Juni  vorgenommen. In  der letzten Serie wurden Kaulquappen des 
II .  Stadiums (Ober- und Untersehenkelbflden einen stumpfen Winkel), 
und zwar fin Juli  untersucht. Es fragt sieh, welcher der beiden 
Faktoren - -  Jahreszeit oder Metamorphosenstadium - -  bier eine grSBere 
Rolle spielte. Aller Wahrscheiuliehkeit nach doeh die Jahreszeit. So 
zeigte die 7. Serie (Tabelle 1), im Juli durchgeffihrt, alas Vorhanden- 
sein der Stimulation schon naeh 2 Tagen (Ratio----3,5). Bei dieser 
Serie warden Kaulquappen des I I I .  Stadiums untersueht. Es ist 
dennoeh nieht klar geworden, weleher Jahreszeit die entseheidende 
Bedeutung zuzusehreiben Est. Die auBerordentliehe Unbesti~ndigkeit der 
Gesehwindigkeit der Regeneration der einen Serie fin Vergteieh zur 
anderen mul~ eingehend untersueht werden. So z. B. iibertrifft das 
Regenerat der 5. Serie, we die Regeneration 3 Tage dauerte, mehrmals 
das Regenerat der 4. Serie bei der gleichen Zeitdauer der Regeneration. 
])as deutet  darauf bin, da$ die Regenerationsgesehwindigkeit in engem 
Zusammenhange mit mancherlei zufi~lligen Umst~nden stehe, die gar 
nieht in Betraeht gezogen werden kSnnen. Selbstversti~ndlich kann yon 

" einer bestimmten Zeitdauer der latenten Periode nicht die Rede sein. 

Kinetik der Weehselbeziehung der Regenerationsprozesse beim 
Vorhaudensein zweier Besehiidigungen ein und desselben Organs. 

Oben wurde die Wechselbeziehung zwischen der Amputation eines 
Organs und der Regeneration eines anderen untersucht. Hier mSchten 
wir die Frage der Wechselbeziehung zweier Regenerationsprozesse ein und 
desselben Organs zueinander betraehten. Welter warde der gegenseitige 
Einflu8 der Regenerationsprozesse untersucht, w/~hrend in den friiheren 
Versuehen nur die Ver/inderungen der Regeneration eines Organs (Schwanz) 
inBetracht gezogenwurden. InfolgegroBer Sehwierigkeiten, die beim Dureh- 
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ffihren genauer  NIessungen 
entstehen,  wurden diesel- 
ben unterlassen.  

In  vorliegenden Versuehen 
diente als regenerierendes Or- 
gan der Kaulquappenschwanz. 
Man sehnitt mit I-Iilfe eines 
Skalpells aus dem Flossensaum 
des Schwanzes einen Winkel 
derart aus, dab seine Spitze 
den Achsenteil des Sehwanzes 
beriihrte. Die GrSBe des Win- 
kels betrug etwa 60 o (s. Abb. 1, 
2,3,4). I)er Verwachsungspro- 
zeB des Winkels wurde beob- 
achtet, wobei die Messungen 
mit Hilfe des Okularmikro- 
meters mittels Binokularlupe 
vorgenommen wurden(Abb. 5). 
Dabei waren die Grenzen des 
Rr viel deutlieher 
wahrzunehmen als bei der Re- 
generation des Schwanzendes. 
Die zur Feststellung des gegen- 
seitigen Einflusses der Regene- 
rationsprozesse des Sehwanzes 
vorgenommenenVersuehe wur- 
den folgenderweise durehge- 
fiihrt: Den Kon~rollkaulquap- 
pen wurde ein Winkel in einem 

2~bb. 1. Der obere laroximale AUsschnitt. 

Abb. 2. Proximale un4 distale obere ~usschni~te. 

&bb. 3. Der untere proximale Aussehnitt. 

Abb. ~. Proximale und 4istale untere Ausschnitte. 

Abstande yon der Gr6Be eines Drittels dor Sehwanzl~nge, 
yon dem Wurzelansatz des Schwanzes an gereehnet, ausge- 
sehnitten. Wei~er wird dieser Winkel als ein proximaler 
bezeiehnet. Ein gleieher Winkel wurde auch bei Versuehs- 
kaulquappen ausgeschnitten. Als distaler Winkel diente 
ein zweiter in der Gr6I~e yon zwei Drit~elL~nge, yore Wur- 
zelansatz des Schwanzes an gerechnet, ausgeschnittener 
Winkel. Bei einem Teile der Kaulquappen wurden solche 
Ausschnitte auf der oberen (Abb. 1, 2), bei einem anderen 
Teile auf der unteren Seite gemaeht (Abb. 3, 4). 

Die erhal tenen Ergebnisse sind in  Tabelle 7 
angegeben. Alle Zahlen beziehen sich ausschlielL 
lich auf  proximale Winkel  (s. Tabelle 7). 

Lau t  Tabelle wird im Falle des Vorhandenseins 
aul~er des proximalen,  auch des distalen Winkels  
die Regenerat ion des ersteren stimuliert .  Was die 
oberen Winkel  anbetrifft ,  so unter l iegt  eine solehe 
Voraussetzung keinem Zweifel. Aus den 9 Ver- 
suchsserien konn te  n u t  in  einem Falle ke ineWirkung 
festgestellt werden. Anders s teht  esmi t  d e n u n t e r e n  
Aussehni t ten.  Nu t  an  einer Versuchsserie aus der 

g 

Abb. 5. Schema einer Mes- 
sung des Regenerats in  

einem winkelfi~rmigen 
&usschnitte. 
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Tabelle 7. Verschiedene Regenerationsgeschwindigkeit elnes und zweier S~hwanZ. 
au~sch~itte. 

Regenera tengrSl~e  in  tier Regenera tengrS l3e  Dif fe renz  R a t i o  
Kontrolle i m  V o r s u c h  

D 
n M : t : m  M •  D •  R 

m d  

21 
25 
90 
31 
29 
33 
29 
25 
89 

27 
32 
30 
31 
30 
58 

6,6 :t: 0,5 
15,2 -4- 1,0 
17,7 ::t: 0,5 
8,9 • 0,5 

20,9 ~ 0,9 
13,9 ~ 0,6 
12,1 -+- 0,6 
9,9 ::[= 0,7 

19,1 ~ 0,6 

16,0 • 1,2 
17,2 -4- 0,7 
17,9 • 0,7 
17,8 • 0,7 
24,1 :[: 0,9 
11,4 • 0,5 

n 

Obere 
38 
26 
84 
33 
30 
31 
27 
22 
85 

Untere 
25 
31 
26 
30 
29 
65 

Ausschnitte 
8,9 -4- 0,4 

21,5 i 0,8 
21,1 ::k 0,8 
9,5 • 0,5 

26,0 s 0,9 
17,2 :k 0,6 
15,0 • 0,7 
15,0 • 1,2 
21,5 ~ 0,8 
Ausschnitte 
21,5 ~: 0,9 
19,8 • 0,7 
19,8 • 0,8 
18,4 :[: 0, 7 
27,0 :]: 0,9 
13,4 • 0,5 

+ 2,3 :]: 0,6 
+ 6,3 s 1,3 
+ 3,4 A: 0,9 
~- 0,6 ~ 0,7 
+ 5,1 s 1,3 
+ 3,3 :[: 0,8 
+ 2,9 ~: 0,9 
-~ 5,1 ~ 1,4 
+ 2,4 ~: 1,0 

-~ 5,5 ~: 1,5 
+ 2,6 s 1,0 
+ 1,9 :~ 1,1 
+ 0,6 ~ 1,0 
+ 2,9 ~ 1,3 
+ 2,0 i 0,7 

+ 3,8 
+ 4,8 
+ 3,8 
+ 0,9 
+ 3,9 
+ 4,1 
+ 3,2 
+ 3,6 
-b 2,4 

3,7 
+ 2,6 
-~ 1,8 
-~ 0,6 
~- 2,2 
-{- 2,9 

gesamten Anzahl der 6 Serien konnte man eine reelle Stimulierung wahr- 
nehmen, in den iibrigen Serien erreiehte die Ratio kaum 3,0, in 2 Serien 
war sie diesem Werte fast gleich. Insofern aber das Resultat des Versuchs 
die Kontrolle bestKndig iibertrifft, ist wohl folgender SchluB berechtigt: 
I)er Verlauf der Stimulierung ist schwach, und um sie wahrnehmen z u  
kSnnen, ist eine groBe l~Ienge gleichartigen Materials erforderlich. Dem- 
gem~B hat die Anwesenheit eines distalen Winkels eine stimulierende 
Wirkung auf den schnelleren Verlauf der Regeneration des proximalen. 
Unwillkiirlich entsteht die Frage tiber das Vorhandensein einer Wechsel- 
wirkung, d. h ,  fiber den schneneren Verlauf der Regeneration des distalen 
Winkels in Gegenwart des proximalen. Um dies zu ermitteln, miiBte 
man folgenden Versuch vornehmen. Man schneide den Kontrollkaul- 
quappen einen distalen und den Versuehskaulquappen einen distalen 
und einen proximalen Winkel aus und vergleiehe dann den sehnelleren 
Verlauf der Regeneration sowohl wghrend des Versuches, als aueh 
w~hrend der Kontrolle. Solche Versuche sind nicht vorgenommen worden. 
Dessenungeachtet konnten wir nach Untersuchung eines reichlichen 
Quantums indirekten Materials mit geniigender Sicherheit auf die auf- 
gewoffene Frage antworten. Erstens wurden bei den in Tabelle 7 an- 
gefiihrten Versuehskaulquappen lY[essungen des proximalen als auch des 
distalen Winkels vorgenommen. Daft  man jedoch auf Grund des Ver- 
gleiehs der  Werte der Regenerate des distalen Winkels im Versuehe Und 
der]enigen des proxima]en in der Kontrone yon dem Vorhandensein 
oder Fehlen der Stimlflierung reden ? Das w~ire nur in dem l~alle mSglieh, 
wenn die Regeneration eines proxima]en Winkels ebenso sehne]l verliefe 
wie die Regeneration eines distalen. Daft  dieses jedoeh behauptet  werden ? 
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L. v. UBISCH (5) meinte 1923, da~ die Amphibien ein best~mmtes Regenerations. 
gef~lle (Regenerationsgradienten) bes~Ben, wobei die Regenerationst~tigkeit im 
Vorderteile des KSrpers schw~cher verlaufe. Zur Begriindung dieser Behauptung 
weist er auf die schw~chere Regeneration des Vorderbeines der Kaulquappen im 
Vergleiche zu dem Hinterbeine, und des letzteren im Vergleiche zum Sehwanze bin. 
Andererseits fiihrt er die Resultate seiner zum Beweise der oben angefiihrten Meinung 
vorgenommenen Versuche an. I m  Laufe der Versuche schnitt er in der Schwanz- 
flosse der Larven Salamandra macutosa und Triton ~rlstatus drei Winkel aus, und 
zwar einen nach dem anderen der Schwanzl~nge nach und vermerkte die Geschwin- 
digkeit des Verwachsens dieser Winkel. Dabei zeigte es sich, dab die Regeneration 
der hintoren Sehnitte schneUer verlief als die der vorderen. 

Doch sind die yon L. v. UBISC~ angeffihrtenBeweise nicht fiberzeugend 
genug. Einer yon uns [L IoS~R (2)] untersuchte die Regenerationsf~hig- 
keit der vorderen und hinteren Kaulquappenextremit~ten (der Art  Rana 
temporaria) und kam dabei zu ganz entgegengesetzten Resultaten, d. h. das 
l-linterbein verlor die Regenerationsf~higkeit eher als das Vorderbein. Die 
Ergebnisse der in diesem Jahre  vorgenommenen Nachprfifungen zwecks 
Vergleichung der Gesehwindigkeit der Differenzierung der regenerierenden 
Extremits  s t immten mit  den Ergebnissen des vorigen Jahres iiberein. 

L. v. UBISCHs Versuche fiber das Verwachsen der Winkel sind nicht 
fiberzeugend genug. Sie mfiBten folgendermaflen vorgenommen werden: 
Jedes Versuchstier dfirfte nur einen regenerierenden Winl~el, wenngleich 
bei verschiedenen Tieren in verschiedenem Abstande der Schwanzl~nge 
nach verteflt ,  haben. Die regenerierenden Winkel der L. v. UBIsCHschen 
Versuche kSnnten einen gegenseitigen Einflul3 aufeinander ausfiben und 
die sich dabei ergebenden Verbindungen kSnnten einen eigenartigen 
Regenerationsverlauf einzelner Winkel hervorrufen. Demuach muB man, 
was den bier gegebenen konkreten Fall, d. h. Salamandra maculosa und 
Triton cristatus betrifft, die Ergebnisse der L. v. UBTSCHschen Versuche 
als nicht fiberzeugend genug erkl~ren, ganz abgesehen yon seinen weiteren 
SchluBfolgerungen. Was unsere dureh Beobaehtung der frfihen Stadien 
der Regeneration erhaltenen Ergebnisse betrifft, so m u ~ m a n  hier doppelt 
vorsichtig mit  den L. v. UBISCHschen Voraussetzungen vorgehen. Wir 
haben deshalb spezielle Versuche zwecks LSsung der Frage fiber die 
Gesehwindigkeit der Regeneration der  proximalen und distalen Winkel 
boiPelobate8/uscusvorgenommen. EinemTeflederKaulquappenwurde der 
fibliehe proximale Winkel, einem anderen Tefl hingegen ein distaler, und 
zwar etwas n~her zum Sehwanzende liegender Winkel, als es in frfiheren 
Versuehen gesehah, ausgeschnitten. Zwei Serien gaben folgende Resultate:  

TabeUe 8. 
Proxim~le Regenerate nistale Regeneraten Differenz Ratio 

n l ~ : m  

31 8,9 • 0,5 
27 20,7 ~ 1,1 I "~ 29 15,2 1,0 

D• d R = _ _  D 
md 

1,3 • 0,6 ~ 2,2 
5,5 :~ 1,5 q- 3,7 



880 L . J .  Blacher, A. I. Iriehimowitsch, L. D. Liosner und M. A. Woronzowa: 

Laut  der Versuchsresultate ist die Regenerationsgeschwindigkeit des 
proximalen Winkels gr6Ber als die des distalen, aber, wie schon oben 
erw~hnt, wurde in diesen Versuchen der Winkel distaler ausgeschnitten 
als iiblich und deshalb kann diese SchluBfolgerung ffir die in der Tabelle 7 
angegebenen Serien nicht als eine absolut riehtige angenommen werden. 
M6glich, dab es hier keinen Unterschied in der Regeneration der proxi- 
malen und distalen Winkel gibt, da sie ganz nahe nebeneinander liegen. 
Jedenfalls diirfen wir annehmen, dab die Geschwindigkeit der Regenera- 
tion des distalen Winkels nicht gr6Ber als die des proximalen ist. Wenn 
man nun dies alles in Betracht  zieht und die Regeneration der distalen 
Versuchswinkel (zwei Sehnitte) mit  derjenigen der Kontrolle (ein proxi- 
maler Schnitt) vergleieht, so ist es zweifellos, dal] die dabei wahrgenom- 
mene Stimulierung reell ist, anderenfalls bleibt die Frage unentschieden. 
Die Ergebnisse ffir den distalen Winkel sind in der Tabelle 9 angeffihrt. 

Tabelle 9. 

RegeneratengriMle Regeneratengri)lle der Differenz Ratio 
in der ]Kontrolle distalen Ausschnitte 

D 
n l ~ I •  n ~ I ~ m  D •  4 R md 

25 15,2 4- 1,0 
31 21,9 4- 0,5 
29 20,9 4- 0,9 
33 13,9 4- 0,5 
29 12,1 4- 0,6 
25 9,9 -4- 0,7 
89 19,1 4- 0,9 

27 16,0 4- 1,2 
30 24,1 4- 0,9 
28 11,8 4- 0,7 
31 17,8 4- 0,7 

26 
33 
32 
31 
27 
30 
86 

25 
29 
30 
30 

Obere Ausschnitte 
22,9 4-4- 1,0 
10,3 4- 0,5 
27,3 4- 0,8 
15,7 4- 0,6 
13,2 4- 0,5 
11,8 4- 0,8 
18,9 4- 0,5 

Untere Ausschnitte 
21,3 4- 0,7 
23,8 • 0,9 
12,7 4- 0,8 
19,2 4- 0,5 

+ 7,7 4- 1,4 
+ 1,4 4- 0,7 
+ 6,4 4- 1,2 
+ 1,8 -4- 0,8 
4- 1,1 4- 0,8 
4- 1,9 4- 1,1 
- - 0 , 2  4- 0,8 

+ 5,5 
§ 2,0 
§ 5,3 
+ 2,3 
§ 1,4 
+ 1,7 
- -  0,3 

Wie man aus der Tabelle ersehen kann, haben die oberen Sehnitte 
zweier Serien aus der gesamten Zahl der 7 Serien eine reelle Stimu- 
lierung, in den iibrigen, mit  Ausnahme Von einer, iibertreffen die Ver- 
suchsresultate die Ergebnisse tier Kontrolle. Die Stimulierung der 
unteren Sehnitte wird nut  in einer Serie vermerkt.  (Es wurden im 
ganzen 4 Serien durchgefiihrt.) 

Wenn man  noch den Umstand in Betracht  zieht, dab ein distaler 
Sehnitt langsamer als ein proximaler regeneriert, so kann man daraus 
sehliegen, da$ die gegenseitige Wechselbeziehung der Regenerations- 
prozesse zweier Sehnitte zum schnelleren Verlauf tier Regeneration 
eines jeden Sehnittes beitr/~gt. Diese SchluSfolgerung wird yon folgenden 
Tatsaehen bestatigt. Wit  sehnitten zu anderen Zweeken zwei Winkel 
aus und beobaehteten die Gesehwindigkeit tier Regeneration. I n  diesen 
Versuehen fehlte zwar die Kontrolle, d. h. Kaulquappen,  die nur einen 

+ 5,3 -4- 1,4 
--0,3 
+ 0,9 
+ 1,4 • 0,9 

+ 3,8 

A- 1,6 
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ausgeschnittenen Winkel hatten. Dessenungeachtet jedoeh halten wir 
es fiir mSglich, uns dieses 1Katerials zu bedienen, und zwar zwecks Be- 
weises fiir die Festsetzung der hSheren Regenerationsgesehwindigkeit 
zweier gleiehzeitig ausgesehnittener Winkel im Vergleiehe zu derjenigen 
eines Winkels. Wir halten es fiir bewiesen, dal] beim Vorhandensein 
zweier Sehnitte die Regenerationsgeschwindigkeit der proximalen Schnitte 
hSher ist als diejenige nur eines Sehnittes. Sollten ffnsere Versuche 
zeigen, dab die Regenerationsgeschwindigkeit des distalen und des 
proximalen Winkels gleich ist, so kann man bestimmt behaupten, dab 
auch hier eine Stimulierung der Regeneration stattfindet. Die Resultate 
der Versuehe werden in Tabelle 10 angegeben. 

Proximale Regenerate 

n [ ~ i •  

248 17,2 :J= 0,5 

Tabelle 10. 
Distale Regenerate 

n ~ •  

228 I 16,1 ::h 0,5 

i)ifferenz 

D:I:m d 

§ 1,1 • O,7 

Ratio 
D R~ md 

1,6 

D, h. trotz einer gewissen Differenz der Gr6Be der Regenerate, 
wie des proximalen, so aueh des distalen Winkels. bleibt dieselbe dennoch 
unreell. Dieser Umstand spricht daffir, dab die distalen Winkel beim 
Vorhandensein der proximalen sehneller regenerieren. 

Die Bedingungen der Wechselwirkung der Regenerationsprozesse ein lind 
desselben organs. 

Bei Untersuchung der Wechselbeziehung der Stimulierung der Regene- 
ration des einen Organs und der Amputation des anderen wurde auBer 
aeht gelassen, auf welche Weise der untersuehte EinfluB verlief, da uns 
dafiir unbedingt notwendige Tatsachen fehlten. Es ist nicht klar, ob 
bier die nervSse Korrelation , oder die humorale, oder sowohl die eine 
a]s die andere stattfinden. Das kann nur mit Hilfe einer speziellen 
Analyse festgestellt werden. Es wurden Versuche zweeks Untersuehung 
der Wechselbeziehung der regenerierenden Winkel vorgenommen, wobei 
darauf hingewiesen werden muB, dab der EinfluB des einen regenerierenden 
Organs auf das andere nicht in allen Fi~llen unbedingt festgeste]lt werden 
kann. Es kSnnte mSglieh sein~ dab die Verbinduiigen in dem einen 
sowohl wie in dem anderen Falle verschiedener Art sind. Weiterhin 
wollen wit versuehen, die Bedeutung eines derartigen Faktors, wie ihn 
der Abstand zwisehen ausgeschnittenen Winkeln vorstellt, zu ermitteln. 
Diese Frage steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Ermittlung 
der Art und Weise der Wechselwirkung. 

Die Versuche wurden folgenderma~en durchgefiihrt. Auf der oberen Seite 
des Schwanzes wurden zwei Winkel, ein iiblicher proximaler und ein distaler, 
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ausgesehnitten. Der letztere nigher zum Schwanzende hin als es in den friiheren 
Versuchen geschah (Abb. 6). Es kam darauf an zu ermitteln, wie diese Ver~nderung 
der Lage des distalen Winkels auf die Regeneration des proximalen wirken wird. 
AIs Kontrolle dienten Kaulquappen, die nut einen pro~imalen Winkel batten. 
Selbstverst~ndlieh wurde nur der proximale Winkel gemessen (s. Tabelle 11). 

Wie man aus den angefiihrten Ergebnissen sehen kann, wird bei der 
zu priifenden Lage der gegenseitig wirkenden Winkel die Stimulierung 
der Regeneration des proximale n Winkels durch den distalen Winkel 
nicht untersucht, d. h. bei Erweiterung des Abstandes zwischen den 

/Lbb. 6. Zwei obere kusschlaitte: (ler oine etwas 
proXim~ler und der and6re etwas distaler als 

gewfihnlich (s. Abb. 2). 

Winkeln verschwindet die 
frfiher stattgefundene Stimu- 
lierung. Es mu$ aber bemerkt  
werden, da$ auger der Ver- 
i~nderung des Abstandes aueh 
dieVeranderung eines anderen 
Momentes festgestellt wird, 
und zwar die Abnahme der 

F1/iche des Ausschnittes. Letztere steht im Zusammenhange mi t  der 
Verengerung der Flosse am Sehwanzende. Es ist abet  immerhin reeht 
zweifelhaft, ob der letzte Umstand eine entseheidende Bedeutung hat, 
da die Differenz zwisehen dem gewShnliehen distalen Winkel und dem 
distalen Winkel dieses Versuehes sehr gering ist. Wie sind die erhaltenen 

TabeUe 11. 

RegenoratengrSl~e 
in der Kontrolle 

n 

3O 
31 
2 7  
25 

17,8 ~ 1,1 
8,9 ~ 0,5 

20,7 i 1,1 
9,9 ~ 0,7 

Regeneratengr~lle im 
Versuch 

n / ~ •  

35 18,3 ~: 1,0 
32 8,0 :t: 0,4 
28 21,1 • 1,2 
3O 11,8 ~: 0,8 

Differenz 

D=t:m 4 

+ 0,7 • 1,5 
- -0 ,9  =t= 0,8 
+ 0,4 ::t= 1,6 

1,9 =]= 1,1 

Ratio 

D R 
md 

+ 0,5 
- -  1,1 
-4- 0,3 
+ 1,7 

Resultate zu deuten ? Eine so unbedeutende Vergr6$erung des Ab- 
standes wiirde kaum eine entscheidende Rolle im Falle der Verbindung 
tier regenerierenden Winkel dutch das Blutzirkulations- oder Nerven- 
systems spielen. Finder jedoeh die Verbinctung zwischen den Winkeln 
dureh das Eindringen der ausseheidenden Stoffe in den interzelligen 
lymphatisehen R a u m  dutch das Gewebe des Sehwanzes start,  so erseheint 
die obenerwi~hnte Tatsache etwas erkl/~rlieher. Diese Vermutung scheint 
sehr glaubwiirdig zu sein. I n  diesem Falle t r i t t  die Differenz im Ver- 
gleiehe mit  dem Versuehe fiber die gegenseitige Weehselbeziehung zweier 
versehieden regenerierenden Organe noch starker hervor, da dabei keine 
Rede yore Vorhandensein eines derartigen Zusammenhangs sein kann. 
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Die Wichtigkeit der Lage der im Verh~ltnisse der Weolmelwirlmng 
stehenden Winkel ~uBerte sich aueh in den Resultaten folgender Ver. 
suche. Den Kontrollkaulcluappen wurde ein proximaler Winkel oben oder 
unten ausgesehnitten (Abb. 1 und 3). Den Versuehskaulquappen wurden 
zwei Winkel, be• proximal, ausgeschnitten, wobei der eine sich auf 
der oberen, der andere auf der unteren Seite des Sehwanzes befand 
(Abb. 7). Es fragt sieh, welche Wirkung die Ver~nderung der Winkellage 
auf die Geschwindigkeit der Winkelregeneration ausfibte. Die erhaltenen 
Resultate sind in Tabelle 12 
angegeben. 

Wie man aus der Tabelle 
ersieht, blieb in diesen Ver- 
suchen die Beschleunigung 
der Regeneration im Vergleieh 
zur Kontrolle, die nut  einen 

Abb. 7. Proximale obore nn4 untere Aussohnitte. 

ausgeschnittenen Winkel hatte, aus. Zwar zeigen die oberen Schnittm 
einer der 10 Serien ein reelles ~bertreffen des Versuehes (Ratio - -  3,2), 
abet  da dieses yon den fibrigen Serien nicht best~tigt wird, so kann das 
positiveResul~at dieser einen Serie nut  als Zufallsresultat vermerkt  werden. 
Die unteren Schnitte zeigten in keinem einzigen Falle die Beschleunigung 
der Regeneration zweier Winkel im Vergleiche zu dem einen. Daraus kann 
man schlieBen, dab die vorliegende Ver~nderung eine groBe Bedeutung fiir 
ihre Wechselwirkung hat. Was bier die entscheidende Rolle spielt, bleibt 
unen~schieden. Vielleicht sind es dieselben Umst~nde wie in den Versuchen 
mit  der Vergr6Berung des Abstandes zwischen den Winkeln. Es kann 

Tabelle, 12. 

RegeneratengrSBe RegeneratengrbBe Differenz Ratio in der ]g:ontrolle im Versuch 

n M~-m ~I~:m 

21 
23 
25 
33 
28 
32 
29 
33 
29 
21 

22 
27 
32 
31 
30 
28 

6,6 ~: 0,5 
20,6 ~: 1,0 
15,2 + 1,0 
17,9 • 0,8 
13,8 :E 0,8 
18,8 • 0,7 
20,9 =t= 0,9 
13,9 ={= 0,6 
12,1 • 0,6 
18,7 • 1,2 

21,1 ~ 1,2 
16,o • 1,2 
17,2 4- 0,7 
17,8 4- 0,7 
24,1 • 0,9 
11,8 • 0,7 

n 

20 
21 
26 
34 
31 
31 
30 
31 
28 
24 

21 
26 
34 
31 
29 
30 

D:t:m d D 
R 

m4 

Obere Aussohnitte 
8,5 • 0,5 

17,4 • 0,7 
17,3 • 1,0 
18,8 4- 0,5 
12,6 • 0,5 
17,9 • 
25,1 • 1,0 
14,0 i 0,5 
12,2 • 0,7 
21,1 • 1,3 

Un~ere Ausschnitte 
21,5 • 1,1 
16,5 • 1,0 

+ 1,9 • 0,7 
- - 3 , 2  • 1,2 
+ 2,1 • 1,4 
+ 0,9 • 0,0 
- -  1 , 2  • 0,9 
--0,9 • 1,0 
+ 4,2 • 1,3 
+ 0,1 • 0,8 
+ o,1 • 0,9 
+ 2,4 • 1,8 

+ 0,4 • 
+ 0,5 • 

18,8 -4- 0,6 + 1,6 • 
17,6 i 0,6 --0,2 • 
23,4 • 1,0 --0,7 • 
11,7 -4- 0,5 --0,1 • 

1,6 
1,6 
0,9. 
0,9 
1,3 
0,9 

+ 2 , 6  
- -  2,7 
+ 1,5 
+ 1,0 

1,3 
- -  0,9 
+ 3,2 
+ 0,1 

0,1 
+ 1,3 

+ 0,3 
+ 0,3 
+ 1,8 
- -  0,2 
- -  0,5 
--0,1 
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auch sein, daB die Aehsenteile des Sehwanzes den aus dem Regenerate 
ausseheidenden Stoffen die Erreiehung des anderen Winkels und das 
Hervorrufen der fibliehen Erseheinungen unmSglich machen. 

Die angeffihrten Versuche sind nur als ein Anfangsstadium der Unter- 
suehung auf dem Gebiete des uns interessierenden Problems anznsehen. 
Es bleibt ffir uns noeh ganz unklar, welehe Vers die Ampu- 
tat ion eines Organs hervorruft und wie sie auf die Stimulierung der 
Regeneration des anderen Organs wirkt, auf welche Weise sich der 
EinfluB des amputierten Organs auf das andere Regenerat ~uBert und 
welche Momente die Besehleunigung der Regeneration des gegebenen 
Organs hervorrufen. Nur die LSsung aller dieser Fragen kSnnte als eine 
groBe Errungenschaft auf dem Wege der Ermittlung des zu unter: 
suchenden Einflnsses bezeichnet werden. Die yon uns durchgeffihrten 
Experimente zeigen, wie groB die Kompliziertheit der Korrelation ver- 
sehiedener Teile des Organismus ist. Die Grundlagen der Korrelation 
sind nieht festgestellt worden. Es unter]iegt jedoch keinem Zweifel, 
dab die Weehselwirkurlg der Regenerationsprozesse im engen Znsammen- 
hange mit  anderen Prozessen des Organismus steht, da die dadureh 
hervorgerufenen Ver~nderungen nicht nur auf den RegenerationsprozeB, 
sondern auf die gesamten Verbindungen des Organismns einwirken. 
Diese Feststellung wurde durch die unten angeffihrten Versuehe fiber den 
EinfluB der Amputation eines Organs auf die Wachstumsgesehwindigkeit 
anderer vSllig best~tigt. Der Grundgedanke kann folgenderma~en formu- 
liert werden: Die Amputation eines Organs ruff Veri~nderungen des 
Organismns hervor, die auf den Regenerationsprozel~ einwirken. Die- 
selben Ver~nderungen kSnnten sich aueh auf andere Weise ~uBern. 
Wenn in  den friiheren Versuehen diese Ver~nderungen einen intensiven 
Wuehs des sich bildenden Regenerationsgewebes hervorriefen, so w~re 
es vielleieht mSglieh, dab sie auf die Waehstumsgeschwindigkeit irgend- 

Einwir- 
Spezies kungs- 

darter 

Tabelle 13. 
, i , i  

Kontrolle Versuch 

Zahl Zahl der L~nge der 
Tiere 4er Zehe Tiere 

2 

L~nge  
der  Zehe 

Vorderbeine I 39 36,1:J:0,5 I 40 62 41,2 ~0,6  62 
66 36,3 :~ 1,4 64 

111 I 26,2 _q: 0,6 88 
Hinterbeine 

I 41 27,0 ~0,7 [ 40 
86 16,9 I 52 I 
74 21,0~ 1,Ol 66 

Differenz 

D ~ : m  d 

Ratio 

D 
R 

m d 

25,6 ~= 0,6 I - -  1,4 =]= 0,9 I 
+ 0,3 I 17,2 [ - -  1,6 

22,5 =]= 1,1 [ -[- 1,5 ~ 1,5 -}- 1,0 

Rana temp. 

Pel. fuse. 

45,3 :~ 0,6 I I q- 4,1 J: 0,8 q- 5,1 
Pel. fuse. 42,7 i 1,6 q- 6,4 ~: 2,1 q- 3,0 

28,8~0,6 ~2,64-0,8 q-3,3 
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eines Teiles des Organismus aueh einwirken kSnnten. Die zu diesem Zwecke 
vorgenommenen Versuche verliefen folgendermaBen: Bei Versuehskaul- 
quappen wurde ein Sehwanzende, etwa 10 ram, amputiert. Es wurde be- 
obachtet, ob diese Amputation einen bedeutenden EinfluB auf das Waehs- 
turn der Vorder- und Hinterbeine hat. Um die Gr6Be des Beines fest- 
zustellen, wurden die Messungen an der 4. Zehe des VorderfuBes und 
an der 5. Zehe des HinterfuBes vorgenommen. Die Messungen wurden 
mit Hflfe des Okularmikrometers 2--3 Tage nach der Amputation aus- 
geffihrt. Gleichzeitig wurden auch die Finger der Kontrollkaulquappen, 
die sich in den gleiehen Verh~ltnissen wie die Versuchskaulquappen be- 
fanden, gemessen. DieResultate derVersuche sind inTabelle 13 angegeben. 

Dieselben Versuche wurden mit einiger Variation, d .h .  anstatt  des 
Schwanzes wurden die Hinterbeine amputiert, wiederholt (s. die 
Ergebnisse in Tabelle 14). 

Kontrolle 

Zahl der L~nge tier 
Tiere Zehe 

62  3 3 , 6  ~ 1,4 
209 39,1 • 0,8 

Ein - 
wirkungs - 

dauer 

Tabelle 14. 

Versuch 

Zahl der L~nge tier 
Tiere Zehe 

26609 41,7 ~= 1,7 
42,1 • 0,8 

Differenz Ratio 
D 

D • R-- md 

8,1 ~ 2,2 + 3,7 
3,0 ~: 1,1 + 2,7 

Dabei wurde nur die 4. Zehe der VordefffiBe gemessen. Die 
angeffihrten Ergebnisse zeigen, daB die Amputation des Schwanzes oder 
der Hinterbeine das Wachstum der Vorderbeine stimuliert. Die Fest- 
stellung der Bedeutung der Hinterbeine als eines Stimulationsindikators 
ist nieh~ gelungen. Alle 3 Serien der zu diesem Zwecke vorgenom- 
menen Versuche zeigten das Fehlen reeller Unterschiede im Vergleiche 
zu den Kontrollkaulquappen. Unsere Vermutung, daB die dutch Ampu- 
tation hervorgerufenen Ver~nderungen nicht nur auf die regenerierenden 
Organe wirken, wurde durch diese Versuche in vollem Mal3e best~tigt. 
Eine groBe l~olle spielt dabei, welches Organ dem Einflul3 des ver~nderten 
Organismus unterworfen wird. So sehen wir, daB, ws die Vorder- 
beine auf die Amputation des Sehwanzes dutch ein rasehes Wachstum 
reagieren, bei den Hinterbeinen fiberhaupt keine Reaktion zu vermerken 
ist. Dabei hat der Grad der verursachten Besch~digung auch eine groi~e 
Bedeutung. Wie man aus der unten angeffihrten Tabelle 15 ersehen 
kann, erweist die Amputation nur eines Hinterbeines keinen EinfluB 

Tabelle 15. 

Kontrolle Versuch Ein- 
wirkungs- Zahl der L~nge der Zahl der L~nge 4er 

dauer Tiere Zehe Tiere Z e h e  

2 50 42,8 46 40,4 
3 158 40,6 92 39,7 

W. Roux' Archiv f. Eutwicklungsmechanik. Bd. 127. 

Differenz 

- -  ~ 4  
- -  0,9 
25 
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auf den Waehstumsproze$ der Vorderbeine, andererseits hingegen stimu- 
liert die Amputat ion beider Hinterbeine das Wachstum der Vorderbeine. 

Zur Zeit sind weitere Betraehtungen fiber die Ergebnisse fiber den 
Einflul~ der Amputat ion des Sehwanzes auf das Waehstum der Beine 
nieht mSglieh. Jedenfalls haben die auf Grund dieser Versuehe erhaltenen 
Angaben eine Bedeutung fiir die weiteren Untersuehungen des Zu- 
sa,mmenhangs der Entwieklungsprozesse der Organismen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  der Ergebnisse .  

1. Die Amputat ion der Hinterbeine bei Kaulquappen hat  eine an- 
regende Wirkung auf die Regeneration des Schwanzes, wobei im Falle 
der Amputat ion des einen Beines die Reizwirkung st/~rker ist als bei der 
Amputat ion zweier Beine. 

2. Die anregende Wirkung kann nur in dem Falle wahrgenommen 
werden, wenn das Alter des Sehwanzregenerats w/~hrend der Einwirkung 
des amputier ten Beines nieht mehr als 2 Tage zihlt.  

3. Die Reizwirkung kann nur dann wahrgenommen werden, wenn die 
Einwirkung der amputier ten Beine auf das Regenerat des Schwanzes 
nicht sparer als 2 Tage nach der Amputat ion beginnt. 

4. Die minimale Zeit, nach der die Stimulierung wahrgenommen 
werden kann, bewegt sieh in den Grenzen yon i/2--3 Tagen. 

5. Die Wechselwirkung regenerierender Aussehnitte des Sehwanzes 
ffihrt zur Besehleunigung der Regeneration eines jeden Aussehnittes. 

6. Eine unumg/s Bedingung zur Erhaltung soleher Resultate 
ist ein geringer Abstand zwischen den Aussehnitten. Die VergrSBerung 
des Abstandes hat  das Versehwinden der Stimulierung zur Folge. 

7. Das Versehwinden der Stimulierung wird aueh dann beobaehtet,  
wenn die Aussehnitte dureh Aehsenteile des Sehwanzes voneinander 
getrennt sind. 

8. Die Amputat ion des Organs tuf t  eine Ver/~nderung des Organismus- 
zustandes hervor, welehe auSer auf die Regenerationsprozesse aueh 
noch auf eine ganze Reihe anderer Prozesse ihren Einflul~ ausiiben kann. 
So stimuliert die Amputat ion des Sehwanzes oder der Hinterbeine z. B. das 
Waehstum der Vorderbeine. 
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