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Einleitung.
Erwin Taube hat auf Grund seiner Experimente iiber Rege- 

neration mit Beteiligung ortsfremder Haut bei Tritonen (31, 32), 
festgestellt, dafi ein Bein, auf welcłies rotę, niclit pigmentierte Haut 
vom Baucłi in Form einer Manscłiette transplantiert wurde, nach 
der Amputation innerhalb der Manscłiette ein normales, pigmentiertes 
Beinregenerat liefert. Aufóerdemhatergefunden, dafiauch das Trans
plantat nach gewisser Zeit der Pigmentierung unterliegt und 
immer dunkler wird, wobei die Pigmentierung an beiden Randem, 
dem proximalen und dem distalen des Transplantates beginnt und 
sieli nach und nach iiber die ganze Manscłiette ausbreitet; das 
Transplantat wird schli efilich ebenso dunkel wie die angrenzende 
Beinhaut.

Auf Grrund dieser Ergebnisse schlieBt Taube, dafi niclit 
pigmentiertes Gewebe unter dem EinfluB der geanderten Unter- 
lage pigmentiertes, fiir diese Unterlage normales Gewebe rege- 
neriert und dafi auch das Transplantat nach gewisser Zeit dem 
EinflliB des pigmentierten Gewebes des Beines erliegt und selbst 
pigmentiert wird.

Ais Materiał dienten Taube auschlieBlicli pigmentierte Tiere, 
dereń Gewebe, auch wenn sie in manclien Teilen des Organismus 
pigmentiert, in anderen aber nicht pigmentiert sind, dennoch aus 
Zellen von gleichem embryonalem Ursprung zusammengesetzt sind.



2 Z. Kołodziejski:

Man kann annehmen, dafi das V orhandensein oder Felilen des Pigments 
nicht durch den Unterschied in der genotypischen Konstitution der 
Zellen bewirkt wird, sondern dafi die verschiedene Pigmentierung der 
Gewebe ais Folgę der verschiedenen in den einzelnen Teilen des 
Organismus herrschenden Bedingungen zu betrachten ware. Nicht 
pigmentiertes Gewebe kónnte also in diesem Falle nach der 
Transplantation unter dem EinfluC anderer Bedingungen wirklich 
pigmentiert werden. Die Erscheinung, daB ein gewisses Gewebe 
bei pigmentierten Tieren kein Pigment erzeugt, beweist noch 
nicht, daB ihm diese Fahigkeit fehle, sondern dafi es an einer 
bestimmten Stelle des Organismus nur infolge der spezifischen 
Bedingungen dieser Stelle kein Pigment bildet. Diese Anschauung 
stimmt-ubrigens im allgemeinen mit der Ansicht Taubes uberein.

Diese Erwagungen legten die Vermutung nahe, daB die Re- 
sultate anders ausfallen kónnten, wenn man die Versuche an 
Tieren ausfuhre, die zwei verschiedenen Rassen also Rassen von 
abweichender genotypischer Konstitution angehóren, einer dunklen, 
stark pigmentierten und einer hellen, nicht oder nur schwach 
pigmentierten, bei denen die Fahigkeit ev. die Unfahigkeit zur 
Pigmenterzeugung ein erbliches Merkmal ware. Diesen Bedin
gungen entsprechen vortrefflich die Axolotl, d. h. die neotenischen 
Larven der mexikanischen Urodelen Ambłystoma tigrinum Green., 
der schwarzen und der weifien Rasse.

An Axolotln hat schon ahnliche Versuche Emil Godlewski 
jun. (8) gemacht. Er tranplantierte ein viereckiges Stuck der Haut 
von Schwanz eines erwachsenen, schwarzen Axolotls auf die 
Schwanzseite eines Tieres der weifien Rasse an Stelle der 
abpraparierten weifien Haut. Nach gewisser Zeit wurde der 
Schwanz quer durch das Transplantat amputiert. Es bildete 
sich ein Regenerat und er konnte feststellen, daB die transplan- 
tierte schwarze Haut an der Regeneration teilgenommen hatte, 
wodurch ein dunkler Streifen am Regenerat entstand. Mit der 
Zeit wurde jedocłi der Streifen immer heller, bis er nach einigen 
Jahren ganzlich verschwand. Am Transplantat selbst konnte man 
aucheineteilweiseAufhellungbeobachten. Godlewski deutet diese 
Ergebnisse ais Umstimmungserscheinungen unter EinfluB der 
weifien Unterlage.

Um die Resultate der Experimente an Axolotln mit denen 
Taubes an Tritonen zu vergleichen, hielt ich es fur angezeigt,
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auch die Beteiligung der weiBen auf ein schwarzes Tier transplan- 
tierten Haut an der Regeneration zu untersuchen. Fur eine rich- 
tige Erklarung der spateren Ergebnisse erschien es mir nun ferner 
vorteilhaft, die Transplantate in Form eines geschlossenen Ringes 
wie es T a u b e gemacht bat, anzulegen, damit das sieli nach der 
Amputation (quer durch die Manscłiette) bildende Regenerat 
keinen AnschluB an die eigene Haut des operierten Tieres habe, 
so daB man also sicher sein konne, daB die Haut des Regenerates 
nicht von der Haut des Wirtstieres gebildet wird. Die Haut des 
Wirtstieres ist ja in diesem Fali von der Haut des Regenerates 
ganzlicłi durch die transplantierte Haut geschieden.

Schon die Ergebnisse meiner ersten noch in den ersten Mo- 
naten 1925 unternommenen Experimentefuhrtenmicli auf den Gedan- 
ken, daB die Regeneration der Haut anders verlauft ais es Taube an- 
nimmt, und z war daB das Corium der regenerierenden Haut nicht 
direkt vom Corium der alten Haut gebildet wird, sondern sich 
spater ans dem einheitlichen Regenerationsblastemmaterial heraus- 
differenziert. Die Ergebnisse der Untersuchungen T a u b e s waren 
demnach anders zu deuten, ais er es selbst tut. Die schwarze Farbę 
seiner Regenerate ware vor allem eine Folgę der dem Corium des 
Regenerates eigenen Bildungsweise, indem also die Neubil- 
dung nicht nur von dem nichtpigmentierten Corium des Trans- 
plantates, sondern auch in erster Linie von dem pigmentierten, 
tiefer liegenden Gewebe erzeugt wird.

Meine spateren Experimente, die ich in grófierem Umfang im 
Jahre 1926 ausgefiihrt habe, bestatigten ganzlich diese Annahme, 
wie ich es in der vorliegenden Arbeit nachweisen will.

Materiał.

Ais Materiał dienten mir erwachsene Amblystomalarven der 
weiBen und der schwarzeń Rasse, meist in ihrem zweiten Lebens- 
jahre. In diesem Alter haben sich schon manche Tiere fortge- 
pflanzt. Die Tiere der schwarzen Rasse haben bekanntlich eine 
dunkelbraune oder fast schwarze Farbę, dereń Intensitat in gewissem 
Grade von aufieren Bedingungen abhangig ist und auch bei ver- 
schiedenen Tieren kleine individuelle Unterschiede aufweist. Diese 
Farbung ist nicht ganz gleichmaBig; am Bauche ist die Haut 
viel heller ais an den iibrigen Kórperteilen, der Riicken ist dagegen
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besonders stark pigmentiert, so daB die Tiere, von oben gesehen 
gewóhnlich ais schwarz bezeichnet werden. Die ganze Haut ist 
mit zahlreiclien, unregelmaBigen, braungelben Flecken mit schwachem 
metallischem Scliimmer gezeichnet, die von Anłiaufungen von Guano- 
phoren J) (Xantholeucophoren?) im Corium herkommen. Das schwarze 
Pigment ist an diesen Stellen schwacher entwickelt. Bei helleren 
Individuen kann man bemerken, daB mancłie Stellen der Hant beson
ders stark pigmentiert sind, jedoch von den benachbartenPartien der 
Haut ni elit scłiarf abgegrenzt erscheinen. Die jungen Tieren sind 
iiberhaupt viel lieller ais die erwachsenen.

Die schwarze Farbung ist bekanntlich (3, 21, 28) verursacht 
durch 1) Anłiaufungen von Pigmentkórnclien in den gewdlinliclien 
Epidermiszellen, hauptsachlich in dereń oberflachlichen Partien (sog. 
pigmentierte Epidermiszellen), 2) zahlreiche verastellte Melanophoren 
der Epidermis (sog. epidermale Pigmentzellen, Schnakenbeck 
28), 3) durch ein uberaus dichtes Netz von Melanophoren im 
Corium, dereń Hauptmasse sieli dicht unter der oberen Grenz- 
lamelle der Cutis befindet. Das Yorhandensein der Pigment- 
ablagerungen in den Interzellularaumen des Coriums und der 
Epidermis, welches von manchen Forschern angenommen wird 
(Schaxel 26, Paulicki 21) ist nicht bewiesen. Die beschrie- 
benen Ablagerungen sind wahrscheinlich einfach Yerastelungen 
der Melanophoren, wie es andere Forscher richtig bemerken 
(Fischel 6, Winkler 41, Ehrmann nach Fischel zitiert). 
Audi tiefer, d. h. unter der Haut liegende Gewebe sind bei den 
schwarzen Tieren in verschiedenem Grade pigmentiert, insbeson- 
dere finden sieli ziemlich zahlreiche Melanophoren iiberall im 
Bindegewebe, und besonders stark ist das Melanophorennetz an 
der Oberflache der BlutgefaBe entwickelt.

Die Tiere der weifien Rasse entbehren nicht ganzlich des 
Pigments. Seine Menge ist aber verhaltnisma6ig sehr klein, so 
dafó die Tiere, von gewisser Entfernung betrachtet, im allge- 
meinen den Eindruck »wei(3er« Tiere machen. Die Menge des Pig-

‘) Ich habe die Anwesenheit von zahlreiclien, gelblichen, verzweigten, 
mit, doppeltbrechenden Kórnchen ausgefullten Zellen im Corium an frischem 
Materiał festgestellt. Die Angaben, dali doppeltbrechende Kórnchen in der 
Haut der Axolotl nicht yorkommen, halte ich demnach fur irrtumlich. (Ewald 
und Krukenberg nach Fuchs »Der Farbenwechsel u. die chromatische 
Hautfunktion der Tiere« zitiert).
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mentes zeigt bei verschiedenen Individuen gewisse Schwankun- 
gen und ist hauptsachlich von den auBeren Bedingungen, in denen 
die Tiere leben, insbesondere von der Belichtung und von der 
Farbę des Bodens abhangig (Pawlas 22, 23). Bei naherer Be- 
trachtung kann man sclion mit blobem Auge oder bei schwacher 
Yergrofierung ziemlich viele, sehr kleine, dunkle Fleckchen be- 
merken, die iiber die ganze Haut des Ruckens und der Seiten 
verteilt sind und am zahlreichsten auf dem Kopfe, den Kiemen- 
stammen und am Bandę der Riickenflosse auftreten. Diese Fleck
chen entsprechen den Melanophoren des Coriums. In der Epider- 
mis fehlt gewóhnlich das schwarze Pigment. Sehr wenige schwach 
pigmentierte Epidemii szellen (vielleicht auch schwach ausgebildete 
epidermale Pigmentzellen) fand ich in mikroskopischen Pra- 
paraten vom Bandę der Buckenflosse von einem starker pigmen- 
tierten albinotischen Axolotl.

Die Tiere der weifien Basse waren homozygotisch. Die schwar- 
zen Tiere waren teils homo-teils heterozygotisch (Q weifi, ęjschwarz), 
die Mischlinge unterschieden sich aber nicht im geringsten in ihrer 
Farbung von den homozygotischen Tieren der schwarzen Basse. Ich 
betone dies, weil in der einschlagigen Literatur auch abweichende 
Angaben nicht fehlen. So hat Schnak enbeck (28), der die 
Bassenunterschiede der Axolotl untersucht hatte, unter seinen 
pigmentierten Tieren ząhlreiche Ubergange von sehr dunklen zu 
verhaltnismabig hellen Individuen gehabt, wobei die Pigment- 
menge in der Epidermis starker schwankte ais im Corium. Ais 
Ursache dieser Unterschiede gibt Schna kenbe ck die vermu- 
tliche heterozygotische Abstammung seiner Tiere an. Vielleich 
werden auch in meinem Materiał in den nachsten Generationen 
Unterschiede in der Pigmentierung auftreten etwa ais Folgę einer 
komplizierten Merkmalsspaltung nach den Gesetzen der Genetik.

Meine Experimente wurden an 22 Paaren, d. h. 22 schwarzen 
und 22 weifien Axolotln durchgefuhrt, und zwar die Mehrzahl in 
verschiedenen Monaten des Jahres 1926, einige schon in den er- 
sten Monaten 1925.

Die Methode.
Alle Operationen wurden in der Narkose ausgefiihrt. Die zur 

Operation bestimmten Tiere wurden in 0'1 °/0 Chloretonlósung oder 
1 °/0 bis U/2% Urethanlósung eingelegt und darin eine Stunde
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oder aucli langer belassen. Nebenbei gesagt, kbnnen die Tiere in 
den genannten Lósungen sehr lange ohne jeglichen Schaden ver- 
bleiben, ein sehr giinstiger Umstand, da die Operationen vęr- 
haltnismaBig lange dauerten und ohne Narkose kanni auszufuhren 
waren. Manche Forscher halten die Narkose fiir sehr schadlich 
(34, 38) und fuhren ihre Experimente iiberhaupt ohne Narkose 
ans: doch dtirfte diese nur bei Anwendung unrichtiger, schad- 
licher Narkosemittel (Chloroform, Ather) zutreffen, wahrend 
Chloreton und Urethan von den Tieren in jedem Alter, so- 
gar von frisch ausgeschlupften Larven (schwachere Lósung!) aus- 
gezeichnet und beliebig lange vertragen wird. Mit eingeschlaferten 
Tieren kann man beąuem arbeiten, ohne sie zu fesseln.

Es hat sich ais praktisch erwiesen, die Tiere aucli wahrend 
der Operation in fliissigem Medium zu halten, weil sonst die 
auBerordentlich empfindliche Epidermis und die Kiemen abge- 
rieben oder sonstwie stark beschadigt werden kónnen, was 
fiir den Erfolg der Operation und sogar fiir das Leben der Tiere 
verhangnisvoll werden kann. Daher steckte ich den Vorderteils des 
Kórpers des narkotisierten Tieres in einen mit Wasser ge- 
fiillten Gummisack und band diesen knapp vor den Hinter- 
beinen zu. Wenn die Operation zu lange dauert, erwachen 
manche Tiere vorzeitig ans der Narkose; um dies zu vermei- 
den, verwendete ich spater anstatt Wasser aucli wahrend der 
Operation Chloreton- oder Crethanlósung. Nach der Operation 
wurden die Tiere in seichtem Wasser gehalten, damit sie 
leichter Luft schnappen kbnnten, wenn sie zu erwachen beginnen 
und wenn sie noch nicht imstande sind, gemigend koordinierte 
Bewegungen auszufuhren, um emporzuschwimmen. Die Wirkung 
der Narkose auBerte sich oft darin, dalJ die Tiere wahrend oder 
ófter nach der Operation die zuletzt eingenommene Nahrung 
(Fleischstiicke) erbrachen.

Die Operationen fiihrte ich nicht an den Beinen wie T a u b e, 
sondern ani Schwanze (nach Godlewski) ans, was aucli vorteilhafter 
und wegen der Grófie des Schwanzes beąuemer ist, zumal da die 
Pigmentierung des Schwanzes typischer und charakteristischer 
ist ais die der Beine.

Die Operation wird auf folgende Weise ausgefuhrt: Zwei Tiere, 
ein schwarzes und ein weiBes, werden eingeschlafert, wie oben 
angegeben, in Gummisacke eingebunden und auf ein nasses Tuch 
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gelegt. Zuerst machte ich mittels scharfer Schere und Skalpeli 
zwei ringfórmige Hautschnitte (etwa in der Entfernung eines Drittels 
von dem Schwanzansatz in ungefalir 2 cm (ll/2 bis 3 cm) Abstand 
voneinander und schnitt dann die Haut zwischen diesen beiden 
Schnitten an einer Seite des Schwanzes oder (seltener) von unten der 
Lange nach durch. Die so umschnittene Haut wurde jetzt mittels 
eines Skalpels vorsichtig, womóglich ohne Yerletzung, abprapa- 
riert und vorlaufig an dem operierten Tier belassen. Dann nalim 
ich die gleiche Operation an dem anderen Tiere vor, trug jedoch 
dabei Sorge, daB beide abpraparierten Hautstucke mbglichst genau 
die gleiche G-róBe besafien. Es kam vor, daB mit der Haut auch ein 
wenig von dem tiefer liegenden Grewebe, und zwar auBer dem subder- 
malen Bindegewebe, welches eigentlich auch zur Haut gehórt, auch 
etwas von den Muskeln abprapariert wurde, doch gab ich peinlich 
acht, daB von der eigenen Haut an der operierten Stelle nichts 
zuriick blieb.

Das Corium der Haut des Axolotls besteht bekanntlich (P a u- 
li cki 21) ans Bindengewebe in zwei yerschiedenen Modifikationen, 
einer harteren und dichteren und einer weicheren, lockeren. 
Die hartere Modifikation bildet zwei dumie Schichten, die 
die Cutis von innen und von aufien begrenzen und Grenzlamellen der 
Cutis genannt werden (lamella cutis externa et interna). Die auBere Cu- 
tislamelle ist viel diinner ais die innere. In diesen Lamellen yerlaufen 
sehr zahlreich nebeneinander, parallel zur Hautoberflache liegende 
Bindegewebsfasern. In der zwischen den beiden Grrenzlamellen liegen
den ziemlich dicken Schicht des lockeren Bindegewebes verlaufen 
die Faser ungefalir senkrecht zur Oberflache des Kórpers. In 
dieser Schicht liegen zahlreiche groBe Driisen der Haut, die bei 
Axolotln geschlossen sind und dereń Yerbindung mit der Aufien- 
welt erst nach der eyentuellen Metamorphose zustande kommt. 
Diesen Aufbau zeigt der grófite Teil der Haut, mitliin auch die 
Haut zu beiden Seiten des Schwanzes. Anders beschaffen ist da- 
gegen die Haut der Riickenflosse und der beiden Flossen des 
Schwanzes. An der Grenze zwischen der Haut der Seiten des 
Kórpers oder des Schwanzes und der Haut der Flosse wird die 
lockere Bindegewebsschicht ziemlich plótzlich diinner und 
yerschwindet in der Flosse ganz. Beide Cutislamellen begegnen 
einander. Auf einer gewissen Strecke kann man an den 
Praparaten noch beide Lamellen unterscheiden; besonders bei 
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schwarzen Tieren ist die Grenze zwischen ihnen an diesen Stellen 
(d. h. an den Basalteilen der Flossen) gut sichtbar, denn es treten hier 
sehr zahlreiche Pigmentzellen auf. In ilirem w ei teren Yerlauf ver- 
schmelzen die beiden Lamellen zu einer einheitlichen dtinnen Schicht, 
die die ganze Cutisschicht der Flosse darstellt. Die Hautdriisen sind 
in der Haut der Flossen niclrt ausgebildet. Die Hauptmasse der Flosse 
besteht ans lockerem subdermalen Bindegewebe von gallertiger 
Konsistenz. An anderen Stellen ist das subdermale Bindegewebe nur 
schwach entwickelt. Das subdermale Bindegewebe der Schwanz- 
flosse praparierte ich gewółinlicłi zusammen mit der Haut ab: manch- 
mal aber beliefi ich den basalen Teil dieses Gewebes samt den zahl- 
reichen hier verlaufenden Gefafien an dem operierten Tier.

Die abpraparierten Hautstucke wurden jetzt vertauscht und ihre 
Bander miteinander. bezw. mit den Bandera der Haut des Wirtes 
mit Seidenfaden mittels feiner chirurgischer Nadeln moglichst 
genau zusammengenaht. (Taf. 1, Abb. 1, 11, 12). Die Nahte 
wurden in Entfernung einiger mm voneinander angelegt. Die 
transplantierte Haut mufite dem inneren Gewebe des Wirtstieres 
moglichst dicht anliegen, auch mufóten die zusammengenahten 
Bander genau aneinander schliessen. Die abpraparierte Haut 
zieht sich immer etwas zusammen und mufi deswegen ein wenig 
gespannt werden; doch darf nicht zu stark gespannt werden, be- 
sonders wenn das Transplantat etwas zu klein geschnitten ist, 
weil sonst das zu stark gespannte Hautstuck leicht absterben 
kann. Auch zu loses Anlegen des Transplantates erwies sich ais 
nachteilig. Liegt das Transplantat dem Gewebe des Wirtstieres 
nicht genau. an, so wird hiedurch ein Zusammenwachsen er- 
ąchwert und es kónnen sich leicht Mifierfolge einstellen. Die Blutung 
wahrend der Operation ist gewohnlich unbedeutend. Starkere Blutung 
ist fiir den Erfolg des Eingriffes ungunstig, weil das gebildete Blut- 
gerinsel das Zusammenwachsen der Gewebe hindert.

Antiseptische Mittel verwendete ich wahrend der Operation 
nicht: dagegen bewahrte sich die Beinigung der GefaBe, in wel- 
che die Tiere nach der Operation gebracht werden, mit Kalihy- 
permanganatlósung, um die Saprolegniakeime zu vernichten.

Die Methode der aut op hor en Transplantation von Przibram 
(24), bei welcher keine fremden Kbrper (wie z. B. Faden oder 
Silberdrahte) zum Festhalten des Transplantates yerwendet werden 
und die bei vielen anderen Transplantationen sehr beąuem ist, 
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la6t sieli bei meinen Operationen kaum anwenden. Yielleicht stiefi 
Winkler (41) infolge der Anwendung dieser Metliode bei der 
Hauttransplantation an Axolotln auf grofie Schwierigkeiten, so dali 
ihm, wie er betont, diese Transplantation im eigentlicłien Simie 
des Wortes nie recht gelingen wollte.

Einige Tage nach der Operation wurden die Nahte durch- 
geschnittenen und entfernt. Das Transplantat ist dann sclion ge- 
nug fest mit der Unterlage verwachsen. Es empfielilt sieli das 
Entfernen der Nahte bei leichter Narkose durchzufuhren, denn 
die nicht eingeschlaferten Tiere kónnen durch plótzliche, uner- 
wartete Bewegungen wahrend des Durchschneidens der Nahte 
ein Abreifóen des Transplantates verursachen. Ich bediente mich 
dabei manchmal der Athernarkose, indem ich ganz einfach in 
das G-efafi, in dem die Tiere gehalten wurden, etwas Atherlósung 
(in Wasser) hineingofi. Die Tiere miissen dabei ganz untergetaucht 
sein, da sonst der sich im Form einer diinnen Schicht an der 
Oberflache des Wassers (in zugedecktem G-efaB) sammelnde Ather 
oder dessen Dampfe ein Absterben der Epidermis an den nicht 
untergetauchten Teilen des Kórpers bewirken. Ather wirkt sehr 
rasch; die Narkose dauert zwar verhaltnismaBig kurz, aber geniigt 
vollkommen bei diesem kleinen Eingriff. Yorzeitige Entfernung 
der Nahte ist gefahrlich, denn das noch schwacłi angewachsene 
Transplantat kann bei heftigen Bewegungen der Tiere abfallen. 
Auch zu langes Zurucklassen der Nahte ist schadlich, den an den 
Nahten und den anliegenden Resten des toten Gewebes entwickeln 
sich nach gewisser Zeit oft Schimmelpilze (Saprolegniaceen), die 
ein Absterbrn gro (3 er er Partien der transplantierten Haut verur- 
sachen kónnen,- da die Nahte die Yerheilung der Wunden sehr 
stóren. Aufier den beschriebenen Operationen fiihrte ich auch 
Hauttransplantationen an anderen Stellen des Kórpers (am Riicken) 
ans, die meine Untersuchungen in mancher Hinsicht erganzen.

Uber das weitere Yerfahren, namlich Abschneiden des Schwan- 
zes quer durch das Transplantat, werde ich noch weiter unten kurz 
berichten.

Die Anheilung des Transplantates und Vernarbung der Wunden.

Einige Tage (2 bis 5) nach der Operation tritt regelmabig 
eine sehr starkę Hyperamie der transplantierten Haut ein, welche 
eine starkę Erweiterung der G-efafie und dereń Uberfiillung mit 
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Blut aufweist, was besonders an weifien Transplantaten aucli ma- 
kroskopisch gut sichtbar ist, indem die urspriingliche Farbung in 
eine blaulichrote iibergeht. Diese Erscheinung erreicht ihr Maximum 
in ungefahr 4 bis 7 Tagen nach der Operation, wird dann in den 
nachsten Tagen schwacher, so dafi das Transplantat nach einigen 
weiteren Tagen seine ursprtingliche Farbung gewohnlich wieder 
zurtickgewinnt. Manchmal erhalt sich die Hyperamie in gewissen 
Partien des Transplantates bedeutend langer (bis einige Wochen). 
Die schwarzen Transplantate nehmen in dieser Periode eine rót- 
liche Farbung an, die oft ziemlich deutlich sichtbar ist, da die 
schwarze Haut in dieser Zeit gewohnlich infolge der Zusammen- 
ballung des Pigmentes der Melanophoren viel durchsichtiger 
und heller ais die normale schwarze Haut erscheint. Die schon 
von vielen Forschern beobachtete und beschriebene Hyperamie 
erklare ich mir dadurch, da6 zwischen den Gefafien des Wirtes 
und der tiberpflanzten Haut Anastomosen zustandegekommen 
sind, die jedoch anfangs noch nicht genug zahlreich sind, so dafi 
das zustrómende und die Gefafie des Transplantates erfullende 
Blut keinen zureichenden Abflufi findet (Stauungshyperamie). In 
dem Mafie, wie sich immer zahlreichere Anastomosen bilden, stellt 
sich die normale Blutzirkulation ein und die Hyperamie tritt zurtick. 
Ahnlich erklart diese Erscheinung P. Weiss (38). Ich halte es 
fur sehr wahrscheinlich, dafi die ersten Anastomosen von den 
zustrómenden Gefafien des Wirtes gebildet werden, was mit 
der Entstehung der Hyperamie besonders gut im Einklang steht. 
In dem Stadium der Hyperamie kann man schon in manchen 
Gefafien der weifien Transplantate die Blutzirkulation unter der Bi- 
nokularlupe beobachten, doch ist sie noch sehr langsam. An mikro- 
skopischen Praparaten ans diesen Stadion sieht man aufier der 
Uberfullung der Gefafie mit Blutkórperchen aucli eine Anhaufung 
von zahlreichen Leukocyten im Corium und im subkutanen Binde- 
gewebe, ein Beweis ftir den Zustand der Entzundung und der 
Reaktion des Organismus gegen die Verwundung. Die Aufgabe 
der Leukocyten bestunde in erster Linie in der Beseitigung toter 
Zellen und des Blutgerinnsels.

Die mit Haut nicht bedecken Stellen, die manchmal an den 
Bandem des Transplantates bleiben, werden sehr bald (nach ei
nigen bis mehreren Stunden) von der Epidermis uberwachsen. 
Das Uberwachsen erfolgt durch aktive Migration der Epider- 



Transplantierte Haut und Regeneration 11

miszellen ans den benachbarten Teilen der Haut, was ans der Li
teratur schon bekannt ist. Dieses Yorrucken der alten Zellen 
sowohl des Wirtes wie auch des Transplantates iiber die Wunde 
erfolgt zunachst ohne Neubildung, d. h. ohne Vermehrung der 
Zellen, die eventuell erst spater stattfindet. Uber diese Erscheinung 
berichten fast alle Forscher, die sich mit der Transplantation und 
Regeneration der Haut befafiten. (Born 4, Barf urth 2, Tan be 
32, Naville 90, Cole 5).

Die Hyperamie findet auch in der oberen Schwanzflosse 
des Transplantates oft statt (ungefahr in der Halfte der Falle) 
und die Flosse bleibt dann erhalten, obwohl sie langere Zeit etwas 
zusammengeschrumpft und schlaff aussieht und deutlich niedriger 
ais beim Wirtstier ist. Oft tritt jedoch Nekrose der oberen 
Schwanzflosse ein. Die fur die Anheilung charakteristische Hype
ramie unterbleibt in diesen Fallen in der Schwanzflosse ganzlich; 
diese wird bald ganz weifi und undurchsichtig und fallt gewóhn- 
lich den Schimmelpilzen zum Opfer. Die Pilze sind dabei nur 
eine Nebenerscheinung, und die eigentliche Ursache der Nekrose 
ist zweifelsohne mangelhafte oder fehlende Blutzufuhr, da die 
Anastomosen zwischen den Gefafien des Wirtes und der Schwanz
flosse nicht zustande gekommen sind.

Das Zuriicklassen der basalen Teile des subdermalen Binde- 
gewebes der Schwanzflosse samt den zahlreichen hier verlaufen- 
den BlutgefaBen bei dem Wirtstier scheint fur die Erhaltung 
der Flosse gtinstig zu sein, ist aber keineswegs unbedingt not- 
wendig.

Die Grenze zwischen den nekrotischen und den lebendigen 
Teilen des Transplantates bleibt gewóhnlich ganz scharf und 
deutlich. Die abgestorbene Schwanzflosse zerfallt in kurzer Zeit 
und fallt ab.

Ganz ahnlich beschreibt P. Weiss (38) die Nekrose der di- 
stalen Teile der transplantierten Extremitaten der Salamander- 
larven.

Falls die Schwanzflosse abgefallen ist, erscheint der Schwanz 
in dieser Stelle sehr diinn, da die Flosse den grófieren Teil 
der Schwanzhdhe einnimmt. Die zentralen Partien des Schwan- 
zes samt den Muskeln bilden einen verhaltnismafiig ziemlich 
kleinen Teil im Schwanząuerschnitt, und dieser Umstand er- 
schwert naturlich die Entstehung geniigend zahlreicher Gefafianasto- 
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mosen fiir die Yersorgung eines so grofien Organs wie die 
Schwanzflosse mit Blut. Die Schwanzflosse regeneriert gewóhnlich 
nach einigen Wochen, wobei sie die Farbę des Transplantates 
bewahrt. Manchmal ist die Regeneration der abgefallenen Schwanz
flosse unvollstandig und das Regenerat bleibt dann stets niedriger 
ais die normale Flosse. Der folgende Fali beweist die groBe Lebens- 
kraft der Gewebe beim Axolotl. Ais ich einmal an einem weifien Axo- 
lotl die Nahte vorzeitig (3 Tage nach der Transplantation) entfernen 
wollte, mach te das Tier eine plótzliche, heftige Bewegung, fiel 
aus dem seichten Gefafi auf den Fufiboden, und das schbn an- 
heilende sch warze Transplantat fiel ganzlich ab. Ohne viel Hoff- 
nung auf guten Erfolg legte ich die abgefallene Haut wieder an 
und, da es unmóglich war, dieselbe an dem nicht narkotisierten 
Tier anzunahen, band ich nur ganz einfach die Haut mit einem 
Faden an. Das Transplantat heilte zum zweitenmal vortrefflich 
an und halt sieli schón bis zum heutigen Tag (seit 31. III. 1925) 
und nur die Schwanzflosse starb ab (Taf, 1. Abb. 18 u. 19).

In der Periode der Anheilung sieht das Transplantat manch
mal wie angeschwollen aus, da es von der sieli darunter an- 
sammelnden wasserigen Fliissigkeit vorgewólbt wird. Diese Er
scheinung der Wassersucht (Odema) wird durch die unzureichende 
Blutversorgung verursacht. Dieser bereits von anderen Forschern 
beschriebene Zustand (P. Weiss 38) verschwindet gewóhnlich 
nach einigen Tagen, clauert aber manchmal viel langer an. Doch 
habe ich in vielen Fallen diese Erscheinungen nicht bemerken 
kónnen.

Die schwarzen Transplantate erscheinen nach der Transplan- 
tatfon gewóhnlich langere Zeit deutlich heller infolge der Zusam- 
menballung cl es Pigmentes der Metanophoren.

Das Verhalten der angeheilten Transplantate.

A. W e i fi e Transplantate a n schwarzen Tieren.

Die weifie Haut an schwarzen Tieren hat sieli in der Mehr- 
zahl der Falle bis heutigen Tag sehr gut und ohne wesentliche 
Yeranderung erhalten, obwohl seit den meisten Operationen ein 
Zeitraum von etwa anderthalb Jahr (15 bis 23 Monate, in einem 
Fali seit 18. IY 1925) yerflossen ist Ein Exemplar, das vor bei- 
nahe drei Jahren operiert wurde, hat bis heute die ursprfingliche 
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weifóliche Farbę des Transplantates fast ohne Yeranderung be- 
wahrt. In manchen Fallen kann man jedoch eine geringe, aber 
deutliche YergrdCerung der Zahl der Pigmentzellen in der trans- 
plantierten weifien Haut feststellen. Am deutlichsten aufóert sieli 
der Einflufi der Unterlage bei einem scliwarzen Tier, dem ein 
Stuck weifóer Haut auf den Rucken an Stelle der abpraparierten 
eigenen Haut transplantiert wurde. Das Transplantat lieilte vor- 
trefflicli an und zeigte in den ersten Monaten nach der Operation 
keine wahrnehmbare Yeranderung: heute, nach ungefahr drei 
Jahren ist eine sehr deutliche Yergrófierung der Pigmentmenge 
zu sehen, wobei die Pigmentzellen, soweit man es am lebenden 
Tiere beobachten kann, nicht nur im Corium, sondern auch in 
der Epidermis des Transplantates auftretem Jedenfalls ist der 
Unterschied zwischen diesem Transplantat und der schwarzeń 
Haut sehr grofi geblieben, viel grófóer ais der Unterschied zwi
schen ihm und der normalen, weifóen Haut. Die Grenze des Trans
plantates ist ganz scharf und deutlich.

Wir haben es in diesen Fallen ohne Zweifel mit der Ausbildung 
neuer, zahlreicherer Pigmentzellen im Gewebe des Transplantates 
unter dem EinfluB der Unterlage zu tun. Die ausgebildete Pig
mentmenge ist jedoch in diesen Fallen nicht grdfóer, ais wie sie 
bei weifien Axolotln infolge der Wirkung gewisser auBerer Fak- 
toren (Farbę des Bodens, starker Belichtung, Einfiihrung ge
wisser Substanzen in den Organismus) auftreten kann (Pawlas 
22, 23).

Wahrscheinlich sind in einigen Fallen kleine, dunkle Flecke 
am Transplantat dadurch entstanden, dafi die weihe Haut beim 
Abpraparieren verletzt wurde (sie wurde von unten angeschnitten, 
oder es wurde ein wenig vom Coriumgewebe abgeschnitten); 
der Defekt wurde von den Zellen des Wirtes ausgeglichen, 
die selbstverstandlich auch Pigmentzellen ausbildeten.

In einigen wenigen Fallen war das Schicksal des Transplan
tates ein anderes. Es trat namlich nach der Transplantation nach 
mehreren Wochen oder erst nach einigen Monaten eine deutliche 
einheitliche Schwarzung des Transplantates auf, anfangs in Form 
eines schwarzlichen Anfluges, welcher sich von dem proximalen 
oder seltenen von beiden Randem des Transplantates her auf 
das Transplantat ausbreitete, Diese Schwarzung dehnte sich in 
zwei Fallen iiber das ganze Transplantat und in einem Falle 
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iiber einen grófieren Teil aus; in anderen Fallen beschrankte sich 
diese Erscheinung auf kłeinere Partien an den Randem des 
Transplantates. Die schwarz werdenden Stellen wurden gewóhn- 
lich immer dunkler, es trat die fiir die schwarze Haut charakteri- 
stische Zeichnung auf, so daB man diese Partien des Transplan
tates (ev. das ganze Transplantat) nach langerer Zeit von der 
normalen sch warzeń Haut fast nicht unterscheiden konnte. Manch- 
mal bleiben diese Stellen jedoch stets heller ais die schwarze Haut 
und ohne charakteristische Flecken.

Die mikroskopischen Untersuchungen sprechen dafiir, daB wir 
es in diesen Fallen nicht mit einer Yeranderung der Farbę des 
Transplantates, sondern mit einem Uberwachsen des Transplan
tates durch die Epidermis des Wirtes und Yerdrangen des Ge- 
webes des Transplantates durch das Gewebe des Wirtstieres zu 
tun haben. Diese Erscheinung fand statt besonders oft in Fallen, 
wo das Transplantat schlecht angeheilt war, wenn gewisse Par
tien des Transplantates abgestorben waren oder bei spaterer Am- 
putation beschadigt worden waren. In solchen Fallen wurde die 
Regenerationsfahigkeit der schwarzen Haut, die in den Fallen 
gut gelungener Transplantationen gehemmt erschien, aktiviert. 
In einem Falle war es jedoch ein schbn angeheiltes Transplantat, 
welches nach mehreren Monaten von schwarzer Epidermis ganz- 
lich uberwachsen wurde. Diese Aktiyierung der Regenerations
fahigkeit steht ohne Zweifel auch mit dem Unterschied in dem 
Chemismus beider Gewebe im Zusammenhang.

Zur Beschreibung dieser Erscheinungen auf Grund mikrosko- 
pischer Untersuchungen werde ich noch nach der Besprechung 
des Yerhaltens der schwarzen Transplantate auf weiBen Tieren 
zuruckkehren.

Die Zahl der Falle, in denen das Transplantat bis jetzt un- 
yerandert oder nur wenig yerandert geblieben ist (Schwarzung 
kleiner Partien an den Randem des Transplantates, yielleicht 
auch sehr geringe Yergrofierung der Zahl der Pigmentzellen) be- 
tragt 13 von der Gesamtzahl der 22 ausgefuhrten Operationen. Yon 
den ubrigen Tieren starben drei bald oder einige Wochen nach 
der Operation, ein anderes mit schón erhaltenem Transplantat 
erst nach yielen Monaten, bei zwei anderen wurde das ganze, be- 
ziehungsweise fast ganze Transplantat schwarz, bei den ubrigen 
drei starben grbBere Partien des Transplantates nach der Trans- 
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plantation oder erst nach dem spateren Abschneiden des Schwanzes 
ab. und wurden durch regenerierende schwarze Haut ersetzt; da- 
bei wurde der verbleibende Teil des Transplantates entweder von 
der regenerierenden Haut yerdrangt oder er erhielt sich und be- 
wahrte teilweise seine ursprungliche Farbung.

B. Schwarze T ran splan tatę an we i 13 en Tieren.

Auf weiBe Tiere transplantierte schwarze Haut zeigt in mei- 
nen Yersuchen eine geringere Fahigkeit, sich dem Organismus 
weiBer Tiere harmonisch anzupassen, ais weiBe Haut auf schwar- 
zen Tieren. Schwarze Transplantate sind bis zum heutigen Tag 
nur in 6 Fallen ohne gróBere Yeranderungen erhalten geblieben 
(operiert am 31. III, 9. YI, 13. YI, 15. YI, 18. YI und 11. XI. 
1926). In diesen Fallen ist das Transplantat zwar deutlich heller 
ais die Haut der Transplantatsspender, aber es ist jedenfalls sehr 
stark pigmentiert und erinnert an die Haut der schwarzen Tiere, 
die in GefaBen mit weiBem Boden gehalten werden. Diese Trans
plantate kónnen demnach ais norma! pigmentierte bezeichnet 
werden. Der EinfluB der Unterlage war in diesen Fallen nicht 
starker ais der EinfluB bestimmter auBerer Bedingungen.

In yielen anderen Fallen erschien gewisse Zeit nach der 
Operation (gewbhnlich einige, manchmal erst mehrere Wochen 
nach der Transplantation, in den meisten Fallen jedenfalls schon 
nach der spater yorgenommenen Amputation) ein weiBlicher An- 
flug auf der transplantierten schwarzen Haut, welcher sich von 
den Bandera des Transplantats (hauptsachlich von den proximalen) 
immer weiter iiber das Transplantat yerbreitete und sich entwe
der auf gewisse Partien des Transplantats beschrankte, oder sich 
iiber das ganze Transplantat erstreckte.

Schon auf G-rund des makroskopischen Aussehens solcher 
Transplantate konnte man schliefien, daB in diesen Fallen ein 
Uberwachsen des Transplantates von der weiBen Epidermis des 
Wirtes ans stattfindet, wie es auch die mikroskopische Unter- 
suchung bestatigt. Das weitere Schicksal solcher iiberwachsenen 
Transplantate gestaltete sich recht yerschiedenartig: trotz dem 
weiBlichen Anflug blieb manchmal die Farbę des Transplantates 
im allgemeinen schwarz (4 Falle; in einem Fali seit beinahe 3 
Jahren), wobei die weiBe Epidermis dem Transplantat ein triibes 
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Aussehen verlieh (Taf. 2, Abb. 1, 3, 4, 5). In anderen Fallen 
fand eine immer starkere Aufhellung des Transplantates statt und 
dieser ProzeB dauerte einige Wochen bis mehrere Monate oder 
gar Jahre: in 7 Fallen kam es zu ganzlicher Aufhellung der 
Haut, so da6 sie sieli der Farbę nach von der normalen weiBen 
Haut jetzt nicht mehr unterscheidet.

Die mikroskopischen Befunde an uberwachsenen Transplantaten.

Die mikroskopischen Untersuchungen haben gezeigt, dafi so- 
wolil in den Fallen, wo ein schwarzer Anflug auf weiBen Transplan
taten, wie aucli in den eben beschriebenen Fallen, wo ein weiBer 
Anflng auf schwarzer Haut erscheint, vor allem die Epidermis 
des Transplantates von der iiberwachsenden Epidermis des Wir- 
tes zuruckgedrangt wird. Das mikroskopische Bild dieser Er- 
scheinung zeigen die photographischen Aufnahmen der Praparate 
(Querschnitte durch die Haut) aus den entsprechenden Stellen der 
transplantierten Haut (Taf. 2, Fig. 13 u. 14, Taf. 3, Fig. 1 u. 2). 
Die Zellen der iiberwachsenden Epidermis befinden sieli im Stadium 
reger Verm.eh.rung, wie es zahlreiche Karyokinesen beweisen. 
Die Epidermis des Wirtes iiberwachst das Corium der trans
plantierten Haut und verdrangt an diesen Stellen ganzlich die 
eigene Epidermis des Transplantates. An der Grenze der beiden 
Epidermen entsteht gewbhnlich ein wulstfórmiger, manchmal 
ziemlich hoher Streifen (besonders wenn die Uberwachsung 
ziemlich rasch vor sich geht), wohl infolge des von der 
wąchsenden Epidermis ausgeubten Druckes entstanden. Dieser 
Wulst kann entweder von beiden Epidermen oder nur von der 
des Transplantates gebildet werden. An dem Vorriicken beteili- 
gen sich alle Zellen der Epidermis, in der schwarzeń Epidermis aucli 
dereń Melanophoren. Die Grenze zwischen beiden Epidermen ist 
gewóhnlich ziemlich scharf. Wahrscheinlich gibt es aber eine 
Grenzzone, in welcher die Zellen der beiden Epidermen ver- 
mischt sind. Zwischen den Zellen der iiberwachsenden weiBen 
Epidermis sieht man oft in den Grenzpartien eine Anzahl von 
rundlichen oder unregelmafiigen Pigmentklumpen, wahrscheinlich 
degenerierende Pigmentzellen der zuriicktretenden schwarzen 
Epidermis. Das Pigment ist im grófieren Teil der Melanophoren 
der zuriicktretenden Epidermis zusammengeballt, was ais erstes 
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Zeichen der eintretenden Degeneration zu. betrachten ist. Was 
eigentlich mit dieser so verdrangten Epidermis geschieht,. ist 
schwer festzustełlen. Manche sowohl an lebenden Tieren wie auch 
an mikroskopischen Praparaten durchgefuhrte Beobachtungen 
scheinen fur das Abstreifen der Epidermis des Transplantates in 
den Grrenzpartien zu sprechen. Yielleicht findet auch Phagocytose 
der Epidermiszellen durch Lymphocyten des Wirtes statt, denn 
man sieht oft, daB das Bindegewebe der transplantierten Haut 
unter der zuriicktretenden Epidermis von zahlreichen Lympho
cyten (stellenweise auch von Erythrocyten) infiltriert ist, die ziem- 
lich zahlreich auch zwischen die Epidermiszellen eindringen kón- 
nen (Taf. 2, Abb. 13 u. 14). In der uberwachsenden Epidermis 
findet man keine Lymphocyten, auch ist ihre Zahl im Coriura 
des Transplantates in den beschriebenen Fallen in den schon 
uberwachsenen Partien viel geringer.

Manche Praparate scheinen darauf hinzuweisen, daB manch- 
mal auch eine Yermischung der Zellen der beiden Epidermen 
auf gewissen gróBeren Strecken, ev. eine Durchwachsung der Epi
dermis des Transplantates durch die Epidermis des Wirtes statt- 
findet. Es scheint, dafi in diesem Zustande ein gewisses G-leich- 
gewicht zustandekommen kann und dafi die Zellen der beiden 
Epidermen zusammen eine normal funktionierende Epidermis bilden 
kónnen. Es ist móglich, daB in manchen Fallen auch ein Uber- 
wachsen der einen Epidermis iiber die andere stattfindet.

Eine genauere Analyse solcher Falle ist sehr schwer und un- 
sicher, denn das einzige Kriterium hiefur bildet die kleinere oder 
gróBere Anzahl der Pigmentzellen in diesen Partien der Epider
mis. Ferner habe ich in vielen Fallen keine mikroskopischen 
Praparate gemacht, um das Transplantat durch Wegschneiden 
von Hautstiicken nicht zu beschadigen und den weiteren Yerlauf 
der Untersuchungen nicht zu beeintrachtigen. Meine Yermutungen 
grunden sich in diesen Fallen nur auf Beobachtungen an leben
den Tieren. Jedenfalls findet eine vollstandige Yerdran- 
g u n g der Epidermis des Transplantates (in gewissen Partien 
oder auf dem ganzen Transplantat) am haufigsten statt.

Einen ahnlichen ProzeB der Uberwachsung des Transplanta
tes von der Epidermis des Wirtstieres beschreibt W. Cole (5) 
in seiner Arbeit iiber die Transplantation der nicht pigmentierten 
Bauchhaut auf den pigmentierten Rticken bei Froschkauląuappen. 
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Cole yermutet, dafi die Epidermis des AVirtes die Epidermis des 
Transplantates uberwachst, er gibt jedoch zu, dafi seine mi- 
kroskopischen Praparate keinen Anhaltspunkt bieten, diese Tat- 
sache mit Sicherheit festzustellen. Er gibt an, dafi die Epidermis- 
sćhicht im Bereiche der uberwachsenen Haut oft bedeutend 
dicker war (was in meinen Experimenten nicht beobacłitet wer- 
den konnte) und dafi manchmal nur die aufiere Scłiiclit Mela- 
nopłioren enthielt. In manchen Fallen konnte er jedoch die- 
sen Unterschied nicht feststellen. Das Uberwachsen fand beson- 
ders in solchen Yersuchen statt, wenn die Kauląuappen von ver- 
schiedenem Alter. waren und wenn sie in zwei yerschiedenen 
Wasserbecken erbeutet worden waren. Bei Autotransplantaten 
und bei Transplantaten zwischen Individuen von gleichem Alter, 
die in einem und demselben Wasserbecken erbeutet worden und 
die wahrscheinlich verwandt waren (von einem und demselben 
Wurf stammten), trat diese Erscheinung nicht ein, Die yermut- 
liche Ursache dieser Tatsache erblickt Cole in dem Unterschied 
des Chemismus beider Organismen im ersteren Fali und in dem 
fehlenden oder nur geringen Unterschied im letzteren Falle. Er 
hebt richtig hervor, dafi die Epidermis des Wirtstieres sich in 
diesen Fallen dem Transplantat gegeniiber so yerhalt, ais wenn 
es eine Wunde ware.

Das Uberwachsen des weifien Transplantates durch die schwarze 
Epidermis hatte in meinen Yersuchen fast immer ein Erscheinen 
der Chromatophoren im Corium zur Folgę, was sich makrosko- 
pisch durch starkere Nachdunkelung solcher Stellen und Auftre- 
ten der fiir die schwarze Haut charakteristischen Zeichnung ver- 
riet (gelblichbraune Flecke, die durch Anhaufungen von Guano- 
phoren [Xanthophoren?] im Corium gebildet sind). In den Fallen, 
wo die starkere Nachdunkelung und die Zeichnung ausblieb, 
konnte durch mikroskopische Untersuchungen nur eine kleine 
Zahl von Melanophoren im Corium nachgewiesen werden.

Die mikroskopischen Bilder bieten keinen Anhaltspunkt fur 
die sichere Entscheidung, von wo diese Chromatophoren des 
Coriums herstammen, Die Infiltration des Coriums durch die Lym- 
phocyten des Wirtes, welche in dieser Periode in solchen Trans
plantaten stattfindet, legt die Yermutung nahe, dafi auch im Co
rium eine Yerdrangung des Gewebes des Transplantates und 
dessen Ersetzung durch das Gewebe des Wirtes yorkommen 
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kann. Die Chromatophoren wurden also in situ aus den Binde
gewebezellen des Wirtes gebildet werden.

Nichts spricht dagegen fur ein Uberwandern der fertigen 
Chromatophoren des Wirtes in das Corium des Transplantates, 
was iibrigens mit der immer mehr durchdringenden Ansicht tiber- 
einstimmt, dafi die Chromatophoren die Fahigkeit zum aktiven, 
selbstandigen Wandern im Organismus nicht besitzen.

Auch kann ich auf Grund meiner Pęaparate nicht mit Sicher- 
heit entscheiden, ob die Pigmentzellen unter dem Einflufi der 
schwarzen Epidermis in diesen Fallen nicht aus den eigenen 
Bindegewebezellen des Transplantates gebildet werden. Manche 
Beobachtungen scheinen dafiir zu sprechen, dafi die schwarze Epi
dermis einen deutlichen Einflufi auf die Ausbildung der Chroma
tophoren im Corium ausiibt, wie es das folgende Beispiel illu- 
striert. In einem Falle der Uberpflanzung der Ruckenhaut eines 
schwarzen Tieres auf den Rticken eines weifien wurden grófiere 
Partien der eigenen weifien Epidermis des Wirtes bei der Ope- 
ration stark beschadigt, ev. teilweise vernichtet und abgerieben. 
Schon am nachsten Tage bemerkte ich, dafi die schwarze 
Epidermis des Transplantates gewisse, ziemlich grofie Partien der 
weifien Haut des Wirtes uberwuchs und die fehlende Epidermis 
an diesen Stellen in Form eines schwarzlichen Hautchens ersetzte. 
Die Yernichtung, beziehungsweise das Fehlen der Epidermis in 
der nachsten Umgebung des frisch angelegten Transplantates 
bildete fur dessen Epidermis einen genugend starken Anreiz, urn. 
einen Migrationsprozefi zu verursachen. (Regenerationserschei- 
nung seitens des noch nicht angeheilten Transplantats!). Die so 
uberwachsenen Stellen blieben dauernd pigmentiert, und es bil
dete sich auch im Corium ein ziemlich reichliches Pigmentzellen- 
netz (Taf. 2 Abb. 2). Die Bildung der Pigmentzellen erfolgte in 
diesem Fali wahrscheinlich in den Bindegewebezellen der weifien 
Haut des Wirtes unter dem Einflufi der schwarzen Epidermis; 
eine andere Deutung erscheint mir in diesem Falle kaum móglich.

Uber den Einflufi der pigmentierten Epidermis auf die Aus
bildung der Pigmentzellen im Corium wird noch in dem weite- 
ren Teil der vorliegenden Arbeit die Rede sein.

Bei den von der weifien Epidermis uberwachsenen schwar
zen Transplantaten kann das Corium entweder dauernd fast 
normal pigmentiert bleiben (Taf. 2, Abb. 1, 3, 4, 5, 12) oder,. 
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wie icli schon erwahnt habe, allmahlich immer heller bis weifi 
werden, was freilich durch Yerschwinden der Chromatophoren 
yerursacht wird.

Das Weifiwerden ging in verschiedenen Teilen des Transplan
tates yerschieden schnell vor sich, so dafi in gewissen Stadien 
das Transplantat scheckig aussah (grófiere weifie Flecke auf Schwar
zem, ev. schwarze auf weifiem Grunde). Im Stadium des Pigment- 
schwundes sind entsprechende Stellen des Coriums in der Regel 
stark von Lympho- und Leukocyten infiltriert. In den anfangs 
noch stark yerastelten Melanophoren (Taf. 3, Abb. 5) ballen sich die 
Pigmentkornchen spater immer starker zusammen, so dafi sie schlie- 
filichunregelmafiige,bis fast rundę, schwarze Pigmentklumpen bilden. 
(Taf. 3, Abb. 6 u. 7). In yielen Fallen ist es unmóglich zu ent- 
scheiden, ob wir es noch mit einer Pigmentzelle oder nur mit Pig
mentklumpen zu tun haben. Wahrscheinlich findet auch ein Zerfall 
der degenerierenden Pigmentzellen in kleinere oder grófiere Pig- 
mentbrocken statt. Kleinere Pigmentkornchen kann man auch in 
Leukocyten im Corium beobachten, obwohl solche Bilder ziemlich 
selten zu finden sind.

Die Menge dieser Pigmentreste yerringerte sich allmahlich, bis 
schliefilich das Pigment, in manchen Fallen wenigstens, ganzlich 
yerschwand, so dafi die Haut yollkommen weifi wurde (7 Falle).

Abgesehen yon der Pigmentation unterscheidet sich die Haut 
solcher Stellen von der normalen Haut der weifien und der 
schwarzeń Tiere durch abweichende Ausbildung der Hautdrusen; 
diese sind an den betreffenden Stellen viel kleiner, dagegen oft 
bei weitem zahlreicher ais in der normalen Haut und sind ohne 
Zweifel eine Neubildung. (Die Hautdriisen sind an der weifien 
Haut makroskopisch sehr gut sichtbar).

Diese Beobachtungen scheinen zu beweisen, dafi in diesen 
Fallen das degenerierende Gewebe des Coriums des Transplan
tates durch Phagocytose beseitigt und durch das Gewebe des 
Wirtes ersetzt wird. Es ist moglich, dafi der Degeneration und 
Phagocytose in erster Reihe Pigmentzellen anheimfalen, weil 
sie ein am meisten fremdes Element fiir den Organismus der weifien 
Tiere sind, wahrend andere Zellen sich im Transplantat yielleicht 
doch teilweise erhalten kónnen.

Ahnliche Bilder der Yerdrangung des Gewebes des Coriums 
des Transplantates und dessen Ersetzung durch das Gewebe des 
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Wirtes beschreibt W. Cole (5) in manchen Fallen der Homo- 
transplantation (nicht aber bei Autotransplantation!) der Haut bei 
Froschlarven.

Die Tatsache, daB die weiBe Haut auf schwarzen Tieren in 
meinen Yersuchen eine gróBere Widerstandsfahigkeit und Leben- 
digkeit ais die schwarze Haut auf weiBen Tieren aufwies, steht in 
ziemlich krassem Widerspruch zu den Ergebnissen anderer For- 
scher, die sich mit der Uberpflanzung des pigmentierten Gewebes 
auf nicht pigmentierte Unterlage oder umgekehrt beschaftigten.

So gibt Weigl (35) an, der mit gleichem Materiał gearbeitet 
hat (schwarze und weiBe Axolotl), daB schwarze Hauttransplan- 
tate auf weiBen Tieren in seinen Experimenten zwei Jahre lang 
ohne Yeranderung blieben und daB keine Uber- und Durch- 
wucherung durch das Gewebe des Wirtes stattfand, daB also ein 
vollkommenes Gleichgewicht zwischen Transplantat und Unter
lage zustande kam.

Dagegen wurden weiBe Transplantate auf schwarzen Tieren in 
We i gis Experimenten regelmaBig schon nach einigen Wochen 
von der schwarzen Epidermis uberwachsen und binnen einiger Mo- 
nate vollstandig pigmentiert. Weigl nimmt an, daB die weiBe 
Haut im Kampf ums Dasein zwischen den Geweben des Wirtes 
und des Transplantates unterliege.

Ahnlich machte auch Schaxel (26), der den hinteren dritten 
Teil des Schwanzes bei jungen Axolotln von weiBer und pigmen- 
tierter Rasse wechselweise transplantierte, die Beobachtung, daB 
schwarze Transplantate bei weifien Tieren nicht weiB wurden, 
sondern infolge der Lichtung der Chromatophorenbestande und 
des Schwindens des Bindegewebepigments nur ein triibes Aus- 
sehen gewannen. Die weiBen Transplantate verhielten sich dage
gen verschieden: entweder blieben sie dauernd weiB, oder sie 
unterlagen der Pigmentierung in verschiedenem Grade. Sie wur
den manchmal sogar vollkommen schwarz, so daB sie sich nicht 
mehr von den gewóhnlichen schwarzen Schwanzen unterschieden. 
Die Chromatophorenstrange folgten dabei den BlutgefaBen. Scha- 
xel bemerkt dabei, daB sich kein Uberwandern der Chromato- 
phoren aus einem Gewebe in das andere nachweisen lieB, und 
nimmt an, daB sich die Transplantate unter dem (hormonalen) 
EinfluB der Unterlage veranderten.

Auch viele andere Forscher, sofern sie uberhaupt einen Un- 
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terschied zwischen dem Yerhalten der weiBen und der schwarzeń 
Gewebe bei Transplantation in dem besprochenen Sinne bemerkt 
haben, heben deutlich die grofie Widerstandsfahigkeit, manchmal so- 
gar ein aggressives Yerhalten (iippiges Wachstum) der pigmentierten 
Transplantate auf weifier Unterlage hervor, im Gegensatz zu den 
weiBen Transplantaten, die auf pigmentierter Unterlage entweder 
der Pigmentierung anheimfallen oder von dem schwarzeń Gewebe 
allmahlich verdrangt werden.

Eine genauere Zusammenfassung der betreffenden Literatur 
geben unter anderen F. Winkler (41), W. H. Cole (5) und R. 
W e i g 1 (35) an.

Dieser Unterschied zwischen den Ergebnissen meiner Expe- 
rimente und denen anderer Forscher ist schwer zu erklaren.

Man konnte versucht sein, die gróBere Widerstandsfahigkeit der 
weiBen Haut auf schwarzer Unterlage in meinen Experimenten 
dadurch zu erklaren, daB die weiGe Haut an dem neuen Orte 
alle notwendigen Bedingungen fur normales Funktionieren findet, 
daB dagegen die Pigmentzellen der schwarzen Haut in ihrer 
neuen Umgebung vielleicht gewisser notwendigen chemischen Sub- 
stanzen entbehren, oder dem EinfluB der von manchen Forschern 
angenommenen hemmenden Faktoren unterliegen, die bei weiBen 
Tieren die Entwicklung des Pigmentes beeintrachtigen. Die Exi- 
stenz solcher hemmender Faktoren im Organismus der weiBen 
Tiere nimmt Schnackenbeck (28) an und erklart dadurch den 
Albinismus der weiBen Rasse.

Pawlas (22, 23) lehnt auf Grund seiner Ergebnisse die Exis- 
tenz solcher hemmender Faktoren bei weiBen Axolotln ab und 
gibt ais Ursache fur ihren Albinismus das Fehlen von Faktoren 
an, die bei schwarzen Tieren die Ausbildung des Pigmentes er- 
mbglichen. Er konnte namlich kunstlich, u. z w. durch Einfuhrung 
in den Organismus weifier Tiere entsprechender Stoffe (ein Brei 
aus zerriebenen Geweben schwarzer Tiere) und durch entspre- 
chende Belichtung eine Ausbildung zahlreicher Pigmentzellen 
verursachen.

Die Ergebnisse weiterer Eingriffe in meinen Untersuchungen 
(Ausbildung eines pigmentierten Regenerates nach dem Abschneiden 
des Schwanzes weiBer Tiere quer durch das schwarze Transplan- 
tat) sprechen auch gegen die Mbglichkeit der Annahme der Exi- 
stenz solcher hemmender Faktoren im Organismus weiBen Tiere; 
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auch scheinen in diesen Fallen keine zur Ausbildung des Pig- 
mentes nótigen chemischen Substanzen im Organismus weiBer 
Tiere zu fehlen.

Demnach scheint also die vermutliche, oben ausgesprochene 
Erklarung des Unterschiedes im Yerhalten der beiden Gewebe 
wenig wahrscheinlich zu sein.

Fur weitere Untersuchungen sind in meinen Experimenten 
diejenigen Falle besonders wichtig, wenn das Transplantat sich 
erhalten und dauernd oder langere Zeit hindurch seinen urspriing- 
lichen Charakter bewahrt hat.

Beispiele solcher Selbstandigkeit, ev. selbstandiger, unabhan- 
giger Entwicklung der transplantierten Teile sind in der Lite
ratur sehr zahlreich und scheinen (wenn wir von dem Yerdrangen 
des Transplantates durch das Gewebe des Wirtes absehen) sogar 
Regel zu sein. In den unten angefiihrten Beispielen werde 
ich mich auf die Untersuchungen an A m p h i b i e n beschranken.

Schon B o r n (4) betont die Fahigkeit zur Selbstdifferenzierung 
und unabhangigen Entwicklung der zusammengewachsenen Teile 
der Froschlarven.

Auch Morgan (17, 18) hebt ganz ausdrucklich hervor, daB 
er keinen gegenseitigen EinfluB der verpflanzten Gewebe der 
Froschlarven die zwei verschiedenen Arten angehórten, bemerken 
konnte.

Auch in Regeneraten, die teilweise von den Geweben des 
Transplantates und teilweise von denen des Wirtstieres gebildet 
wurden, fand kein gegenseitiger EinfluB der beiden Komponenten 
statt. (Der Unterschied bestand in der Pigmentation der Haut 
und der Farbę des Muskelgewebes).

Winkler (41) hat festgestellt, daB nach Uberpflanzung 
pigmentierter Ruckenhaut des Laubfrosches (Hyla arborea) an 
Stelle nicht pigmentierter Kehlehaut oder umgekehrt das Trans
plantat dauernd ohne Yeranderung blieb.

Ahnlich hat Uhlenhuth (34) in seinen Experimenten mit 
Uberpflanzung der Augen der Salamanderlarven samt umge- 
bender Haut auf den Riicken eine unabhangige Entwicklung der 
systematischen Merkmale (Zeichnung) der Haut an der neuen 
Stelle feststellen kónnen.

Weigl (35) konnte, wie bereits erwahnt, die Unabhangig- 
keit der transplantierten schwarzen Haut des Axolotls von dem 
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Organismus der weifien Tiere konstatieren. Bei Transplantationen 
im entgegengesetzten Sinne fand eigentlich auch keine Yeran
derung, sondernnur eine Yerdrangung des Transplantates statt.

Schaxel (25) erhielt bei geeigueter Uberpflanzung der 
Teile der Regenerationsknospen der Extremitaten der Axolotl der 
einen Rasse an Stelle der entfernten Teile der Regenerations- 
knospen der Extremitaten der Tiere der anderen Rasse (homo- 
zygotische Tiere der weifien und der schwarzen Rasse) Regene- 
rate, die von den Geweben verschiedenen Ursprungs gebildet 
waren und sogenannte Chimaren vorstellten. Der Anteil der Ge
webe der Tiere beider Rassen war in einer solchen Extremitat 
deutlich. Er zieht den Schlufi, dafi das transplantierte Gewebe 
von der Unterlage nicht beeinflufit wird.

In einer anderen Arbeit (26) kam Schaxel dagegen, wie ich 
schon erwahnt habe (vgl. Seite 21), zu anderen Ergebnissen und 
beobachtete Yeranderungen in der Pigmentation der Transplau- 
tate unter dem Einflufi der neuen Umgebung.

Auch W. H. Cole (5) stellte in seinen Yersuchen mit Uber
pflanzung der Haut bei Kauląuappen fest, dafi bei Autotransplan- 
tationen Schwanzgewebe auf dem Rucken, oder Bauchhaut auf 
dem Rucken oder auf dem Schwanze dauernd unverandert blieb. 
In anderen Fallen (wo aber auch keine Yerdrangung der Gewebe 
auftrat) beobachtete er bei Auto- und Homotransplantation 
zwischen Tieren von g 1 e i c h e m Alter nach langerer Zeit die 
Ausbildung von Chromatophoren (hauptsachlich epidermalen) in 
der auf den Rucken uberpflanzten, urspriinglich nicht oder schwach 
pigmentierten Haut des Bauches in situ. (Die Homotransplan- 
tate zwischen Tieren von verschiedenem Alter wurden, wie 
ich schon auf S. 18 und 20—21 gesagt habe., regelmafiig durch 
das Gewebe des Wirtstieres verdrangt).

Die Umstimmung des Transplantates (Pigmentierung der auf 
ein Bein uberpflanzten roten Bauchhaut) beschrieb auch T a u b e 
(31, 32), wovon am Anfang der vorliegenden Arbeit schon die 
Rede war.

Ich móchte bemerken, dafi es sich in den Untersuchungen von 
W. H. Cole, ahnlich wie in denen von T a u b e um Pigmentie
rung der nicht, ev. schwach pigmentierten Gewebe eines pig
mentierten Tieres handelt, dafi wir es also in diesen Fallen nicht 
mit der Yeranderung einer den ganzen Organismus betreffenden
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angeborenen und erblichen Eigenschaft zu tun haben wie beim 
Axolotl.

Die angefiihrten Beispiele beweisen, dafi die Ergebnisse der 
Experimente je nach dem Materiał und der Versuchsmethode 
verschieden ausfallen kónnen und dafi man daher gewisse Yer- 
suchsergebnisse nicht verallgemeinern darf.

Das Verhalten des angeheilten Transplantates hangt in erster 
Linie davon ab, ob der transplantierte Teil an dem neuen Orte 
die erforderlichen Existenzbedingungen findet und mit dem Or
ganismus des Wirtes ein harmonisches Ganzes bilden kann, oder 
ob er ais fremdes und zum dauernden Zusammenleben nicht 
geeignetes Gewebe von dem Organismus des Wirtes angegriffen 
und zuruckgedrangt wird.

Wenn das Transplantat erhalten bleibt, kann es ganzlich un- 
verandert (unbeeinflufit) bleiben, oder sich doch der Wirkung der 
veranderten Bedingungen in der neuen Umgebung nicht entziehen 
und mit Yeranderung der Farbę oder einer andereń Eigenschaft re- 
agieren.

Am wichtigsten erscheint mir dabei der Umstand, ob die 
Móglichkeit einer solchen Yeranderung iiberhaupt im Bereiche 
der Reaktionsfahigkeit der Gewebe des Spenders liegt.

Wir wissen aus der Arbeit von Pawlas (22), daB die albi- 
notischen Axolotl unter dem Einflufi gewisser Faktoren (Ein- 
spritzen von Breraus zerriebener Haut der Tiere schwarzer Rasse, 
geeignete Belichtung) ziemlich zahlreiche Pigmentzellen in der 
Haut ausbilden kónnen. Anderseits wissen wir (23), daB durch 
gewisse chirurgische Eingriffe (Entfernung der Hypophyse) Albi- 
nismus bei Tieren schwarzer Rasse hervorgerufen werden kann, 
wie auch aufiere Bedingungen (die Farbę des Untergrundes, Tem
peratur) auf die Entwicklung des Pigmentes der schwarzen Tiere 
hemmende Wirkung ausuben. Ich nehme an, dafi die Ausbildung 
zahlreicherer Pigmentzellen in weifien Transplantaten unter dem 
Einflufi der schwarzen Unterlage, wie sie z. B. Schaxel be- 
schreibt und die auch ich, wenn auch in viel geringerem Grade 
habe konstatieren kónnen, oder eventuell die Aufhelluhg der 
dunklen Transplantate auf weifien Tieren in dieselbe Kategorie 
der Erscheinungen einzureihen waren. Diese Yeranderungen wa- 
ren demnach nur ais Auslósung der dem Organismus des Spen
ders eigenen Reaktionsfahigkeit auf gewisse Faktoren zu betrach-



26 Z. Kołodziejski:

ten. Es waren also nur Yeranderungen phanotypischer Merkmale, 
nicht aber solche genotypischer Eigenschaften.

In meinen Untersuchungen hat also, um es kurz zu sagen, ent- 
entweder die Yerdrangung des transplantierten Gewebes stattge- 
funden, was eine scheinbare Yeranderung der Eigenschaften 
desselben verursachte, oder aber es hat sich das Transplantat 
dauernd erhalten und es hat seine ursprungliche Farbę ohne oder 
ohne bedeutende Yeranderung bewahrt.

Der Unterschied zwischen meinen Ergebnissen und denen von 
Schaxel (Pigmentation der weiBen Transplantate) stammt viel- 
leicht daher, daB Schaxel an jungen Tieren (von 3 cm Lange) in 
einem Stadium noch vor der Entwicklung der hinteren Beinan- 
lagen experimentierte. Es ist moglich, daB das Gewebe junger 
Tiere leichter auf den EinfluB yeranderter Bedingungen an dem 
neuen Orte reagiert, ais das Gewebe erwachsener Tiere, die ich 
zu meinen Experimenten verwendete.

Wie aus dem oben Gesagten ersichtlich, sollte man sich bei 
der Untersuchung der Yeranderungen im Transplantate im mer 
vor allem dariiber klar werden, ob hier wirklich Yeranderungen 
der systematischen Eigenschaften des Transplantates stattfinden, 
oder ob nur eine Yerdrangung des transplantierten Gewebes und 
nur scheinbare Yeranderungen seiner Eigenschaften vorliegen, 
Es ist sehr wahrscheinlich, daB manche Falle, die ais TTmstim- 
mungserscheinungen und Yeranderungen der Eigenschaften des 
Transplantates beschrieben wurden, sich vielmehr durch Yerdran
gung des Gewebes des Transplantates durch dasjenige des Wir- 
tes erklaren lassen, was ubrigens manche Forscher, die sich mit 
diesem Fragen beschaftigten, schon langst hervorgehoben haben 
(Kornfeld 11)).

Der weitere Verlauf der Experimente.

Einige Wochen nach der Transplantation (2 Wochen bis 
2 Monate, gewóhnlich ungefahr 1 Monat), falls das Transplantat 
gut angeheilt und bis zu dieser Zeit nicht von der Epidermis 
des Wirtes uberwachsen war, wurde der Schwanz ąuer durch 
den hinteren Teil des uberpflanzten Hautringes abgeschnitten 
(in 16 Fallen bei schwarzeń und in 18 bei weiBen Tieren: 
2 schwarze und 2 weiBe Tiere waren vorzeitig gestorben, bei 
einem weiBen war schon zu dieser Zeit das ganze Transplantat, 
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bei 4 schwarzen und einem weifien ein grofier Teil des Trans
plantates uberwachsen oder auch teilweise abgestorben, wodurch 
in diesen Fallen die Amputation unterlassen wurde. Die meisten 
Falle der Uberwachsung, besonders bei weifien Tieren kamen erst 
spater nach der Amputation vor). (Taf. 1, Abb. 2, 3, 4, 13, 14, 
15). Die Tiere wurden vor der Operation gewóhnlich leicht nar- 
kotisiert. Die Haut des Transplantates wurde mit Hilfe eines 
scharfen Skalpels ringsherum angeschnitten und hierauf die in-. 
neren Teile mit einem scharfen Messer durchgeschnitten. Der 
Blutergufi war nach der Amputation gewóhnlich nur ganz ge- 
ring. In manchen Fallen fand jedoch ein ziemlich starker Blut- 
ergufi statt, ja er verursachte in einem Falle sogar den Tod des 
operierten Tieres.

Deshalb verwendete ich spater ein blutstillendes Mittel, und 
zwar Liquor ferri sesąuichlorati, und bestrich mit einem kleinen 
Pinsel die Amputationsflachę, ohne dafi jedoch ein Tropfen auf 
die transplantierte Haut kam. Dieses Mittel bewirkte ein rasches 
Blutgerinnen und stillte rasch den Blutergufi; bei einiger Vorsicht 
kann es ohne iible Folgen und mit Yorteil angewandt werden

Schon am nachsten Tage nach der Amputation ist der gró- 
fiere Teil der Wunde oder sogar die ganze Wundflache mit einer 
dunnen Epidermisschicht bedeckt. Makroskopisch ist das nur bei 
schwarzen Transplantaten gut sichtbar, denn diese hat hier eine 
auf der Oberflachę der Wunde deutlich sichtbare, dunkle Farbung. 
Bei weifien Transplantaten ist die dilnne Schicht des die Wunde 
iibercleckenden Epithels farblos und durchsichtig, so dafi sie mit 
blofiem Auge nicht erkennbar ist.

Wir haben es hier naturlich mit dem schon erwahnten und 
bekannten Prozefi der aktiven Migration der Epidermiszellen aus 
den an die Wunde grenzenden Hautpartien, in diesen Fallen aus 
der transplantierten Haut zu tun. Bekanntlich stellt dieser Yor- 
gang das erste Stadium der Wundheilung und der Regeneration 
der Haut vor. Diese Schicht ist keine durch Proliferation der 
alten Epidermis, d. h. durch Yermehrung der Epidermiszellen 
durch Teilung entstandene Neubildung: es findet hier nur aktives 
Yorriicken der alten Zellen statt, wie schon auf Seite 10—11 
bemerkt wurde. Die Yermehrung setzt erst spater ein und tragt 
zum Dickenwachstum ev. auch zum weiteren Wachstum der 
Epidermis bei.
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Diese Erscheinung ist schon von vielen Forschern untersucht 
und beschrieben worden (2, 4, 5, 20, 32), und es soli hier nicht 
auf alle Einzelheiten naher eingegangen werden. Ich móchte nur 
einen Umstand hervorheben, der von anderen Angaben abweicht. 
Barfurth (2) hat in seiner Arbeit iiber Regeneration der Gewebe 
festgestellt, daB die grofien Leydigschen Zellen der Epidermis 
sich an dem ProzeB der Migration nicht beteiligen (was vor ihm 
auch schon F r a i s s e bemerkt), und er erklart es dadurch, daB 
diese Zellen ais mehr ausdifferenzierte und spezialisierte Ele- 
mente die Fahigkeit zur amóboiden Bewegung eingebiiBt haben. 
Ich konnte dagegen an meinen Praparaten die Anwesenheit zahl- 
reicher Leydigscher Zellen in dem die Wunde iiberdeckenden 
Epidermishautchen schon am nachstfolgenden Tag nach der Ope
ration feststellen, wahrscheinlich wohl deshalb, weil die Epi
dermis bei Axolotln viel dicker ist ais bei Kauląuappen oder 
jungen Urodelenlaiwen, an denen Barfurth seine Yersuche vor- 
genommen hatte. Deshalb werden die Leydigschen Zellen bei 
Axolotln passiv mit der Masse anderer yorruckender Epidermis
zellen fortgerissen. Ich fand ferner, daB auch andere mehr aus
differenzierte Zellen, wie die Pigmentzellen, an diesem Yorrucken 
zusammen mit anderen Zellen teilnehmen.

Die Epidermis der angrenzenden Hautpartien wird durch die 
Abnahme der Zellen dunner, wie es andere Forscher ubereinstim- 
mend heiworheben. Dagegen bemerkte ich in dieser (alten) Epi
dermis keine deutliche Auflockerung und keine Liicken, wie sie 
Taube (32) bei Tritonen beschreibt.

Eine gewisse Zeit hernach, also nach yollstandiger Uberwach- 
sung der Wunde mit Epidermis und nach Beendigung anderer 
Heilungsvorgange, also nach Entfernung der beschadigten Gewebs- 
elemente und der Blutgerinnsel durch Wanderzellen des Wirtes, 
nachdem in dieser Zeit die uberwachsene Epidermis infolgś in- 
tensiyer Zellvermehrung bedeutend starker geworden ist, beginnt 
die eigentliche Regeneration des Schwanzes. Eine eingfehende 
Beschreibung der Ausbildung des regenerierten Amphibienschwan- 
zes hat unter anderen A. N a v i 11 e (20) gegeben.

Mit dieser Beschreibung ubereinstimmend fand ich, daB die Re- 
generationsanlage des Schwanzes eine senkrechte, in der Sagittal- 
ebene liegende Epidermisfalte yorstellt. Zwischen die beiden 
Epidermisblatter gelangen zahlreiche jungę Bindegewsbezellen, 
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die durch Proliferation des Bindegewebes des Stumpfes entstanden 
sind und die sich in diesem Stadium rege durch Karyokinese 
vermehren. Im weiteren werden uns vor allem die Regeneration 
der Haut und die. Pigmentationsverhaltnisse im Regenerate inte- 
ressieren. Bei den mikroskopischen Untersuchungen der Pigment
zellen beschrankte ich mich hauptsachlich auf die Melanophoren, 
weil das Pigment anderer Chromatophorenarten (auch Guanin) 
bei den iiblichen Methoden der mikroskopischen Technik nicht 
erhalten bleibt.

Das Aussehen und insbesondere die Pigmentationsyerhaltnisse 
in den Regeneraten werde ich gesondert bei schwarzen Tieren 
mit weifien Transplantaten und bei weifien Tieren mit schwarzen 
Hautringen beschreiben.

Die Schwanzregenerate der schwarzen Axolotl mit weifien 
Hauttransplantaten.

Die Anlage des Schwanzregenerates von wenigen Millimetern 
Lange besteht ans ganz weifier, von der Epidermis des Trans
plantates stammender Epidermis und ans inneren, mesenchyma- 
tischen, bindegewebsartigen Zellen, zunachst noch ohne deutliche 
Pigmentzellen. Die Anlage ist also in der Regel weifi oder viel- 
mehr farblos. An etwas alteren Regeneraten kann man jedoch 
schon bei mikroskopischer Untersuchung und dann bald auch 
makroskopisch das Vorhandensein des Pigmentes in dem inneren 
Gewebe feststellen.

Von der Seite gesehen, ist die Anordnung der Pigmentzellen 
im jungen Regenerat deutlich facherartig, manchmal in Gestalt 
von dunklen Streifen, die sich aus den zentralen Partien des 
Schwanzstumpfes in das Regenerat hinziehen. Diese charakte- 
ristische Anordnung des Pigmentes in jungen Regeneraten zeigt 
die photographische Aufnahme Taf. 1, Abb. 6.

Wir sehen, dafi der obere und der untere Teil des Regene
rates, die unverkennbar durch Proliferation der Schwanzflossen 
des Transplantates (also ausschliefilich weifien Gewebes) entstan
den sind, vóllig pigmentlos sind; sie beschranken sich jedoch 
nur auf nicht gro Be, annahernd dreieckige Partien der proximalen 
Partien der Flossen des Regenerates. Diese pigmentlosen Partien 
der Flossen des Regenerates sind freilich nur in solchen Fallen 
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deutlich ausgebildet, in denen die Flossen des Transplantates sich 
erhalten haben.

Diese Anordnung des Pigmentes (ich spreche vorlaufig nur 
von der Anordnung in der vertikalen (sagittalęn) Ebene, d. h. so 
wie sie von der Seite gesehen wird) kann meiner Ansicht nach 
ais ein Hinweis auf die'Wachstumsweise des Regenerates dienen 
und beweist, daB das Materiał zur Ausbildung des Regene- 
rates vor allem von den zentralen Partien (Mittelpartien) des 
Schwanzstumpfes geliefert wird, wahrend der Anteil der Flossen 
sich nur auf die erwahnten kleinen Partien der Flossen des Regene- 
rates beschrankt (oft nur auf einen Teil der ober en Flosse, 
weil die untere in dem mehr proximalen Teile des Schwanzes 
uberhaupt sehr schwach ausgebildet ist).

Die weiteren Teile der Flossen des Regenerates stammen 
schon infolge der facherartigen Wachstumseweise des Regenerates 
ans den zentralen Partien des Stumpfes ev. des Regenerations- 
blastems.

Ftir das facherartige Wachstum der Gewebe des Regenerates 
sprechen auch die noch nicht veróffentlichten Untersuchungen 
von Zelikzon, die in hiesiger Anstalt ausgefiihrt wurden. Es 
wurde namlich Tusche unter die Haut des Schwanzes der weifien 
Axolotl in horizontalen Linien injiziert. Nach der Amputation 
durch die injizierte Stelle gelangt die Tusche in das sich bil- 
dende Regenerat und bildet einen entsprechend gekrummten 
Streifen. Die Krummung verlauft in den oberen Partien nach 
oben, in den unteren nach unten, sie entspricht also vollkom- 
men der facherartigen Wachstumsweise. Auch die gemeinsam mit 
Zelikzon unternommenen Versuche, in denen die Tusche in die 
Gewebe junger Schwanzregenerate der weiBen Axolotl in Form, 
kleiner Punkte in ganz gleichen und abgemessenen Abstanden ein- 
gespritzt wurde, beweisen deutlich die facherartige Wachs
tumsweise des jungę Gewebes, wie es die sich mit dem Wachs
tum des Regenerates verandernde Anordnung der injizierten 
Stellen zeigt (Taf. 2, Abb. 6, 7, 8).

Das Wachstum des jungen Regenerates erfolgt dabei wahr- 
scheinlich am raschesten in seinen distalen Partien, so daB die 
mehr distalen Punkte sich weiter ais die proximalen voneinander 
entfernen und daB schlieBlich fast alle Punkte in den mehr pro- 
ximalen Partien des Regenerates verbleiben, dagegen in distalen
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neu entstandenen Teilen des Regenerates yollkommen fehlen. 
Das Wachstum der alt er en Regenerate scheint in allen Teilen 
gleichmaBiger zu sein.

Infolge solclier Wachstumsweise des jungen Regenerates, bei 
welcher also die distalen Partien des Regenerates immer von 
den zentralen Partien der alteren Teile des Regenerates gebildet 
werden und infolge des dadurcłi bewirkten facherartigen Aus- 
einanderweichens des Pigmentes erstreckt sieli die Pigmentation 
auch auf die beiden Flossen der weiteren Teile des Regenerates 
und verleiht dem Regenerate ein gleichfórmigeres Aussehen. 
Mit der Zeit wird das Regenerat immer dunkler, es unterscheidet 
sich jedoch immer von den gewóhnlichen Schwanzregeneraten 
der schwarzen Tiere durch einen deutlichen weiBlichen Uberzug, 
welcher ihm ein triibes Aussehen yerleiht. Nach einiger Zeit 
erscheint an der Haut des Regenerates die charakteristische gelb- 
liche Zeichnung, ein Beweis fur die Bildung des normalen Chro- 
matophorennetzes im Corium des Regenerates. Die Haut alterer Re
generate erinnert an die schwarze Haut der Transplantate, die 
von der weiBen Epidermis iiberwachsen wurden.

Schon das makroskopische Aussehen deutet darauf hin, daB 
die Epidermis des Regenerates weiB, ev. pigmentlos bleibt und 
daB sich das Pigment nur auf das unter der Epidermis liegende 
Gewebe beschrankt, was die mikroskopischen Untersuchungen im 
allgemeinen yóllig bestatigen. In den photographischen Aufnahmen 
(Taf. 1, Abb. 7, 8, 9, 10) ist dies in hellerer Farbę im Regene
rate im Yergleich mit der eigenen schwarzen Haut sichtbar. Die 
Abbildung 11 auf Taf. 2 stellt das mikroskopische Bild der 
Haut eines solchen Regenerates im Querschnitt dar. Das Trans- 
plantat bleibt dabei gewóhnlich unyerandert. Einige Monate nach 
der Amputation erscheinen gewóhnlich an der Oberflache des 
Regenerates mehr oder weniger zahlreiche kleine, schwarzliche 
Fleckchen von deutlich oberflachlichem Charakter. Die mikrosko
pischen Untersuchungen zeigen, daB die Epidermis dieser Stellen 
Pigmentzellen enthalt.

Wenige Pigmentzellen konnte ich manchmal sogar an manchen 
Stellen in der Epidermis noch junger Transplantate (von 1 cm 
Lange) finden. In alteren Regeneraten kónnen diese Zellen an 
pigmentierten Stellen der Epidermis ziemlich zahlreich sein, ob- 
wohl sie immer viel weniger zahlreich sind ais in der Epidermis 
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des gewóhnlichen schwarzen Transplantates. Trotz solcher Stellen 
mit pigmentierter Epidermis bleibt die Oberflache sogar der ąl- 
testen Regenerate (in einem Fali fast 3 Jahre nach der Ampu- 
tation) dauernd heller ais die gewóhnliche schwarze Haut, denn 
die Epidermis bleibt in dem grófieren Teile der regenerierten 
Haut nicht oder nur schwach pigmentiert und ist immer gut ais 
weiBliches Hautchen auf schwarzer Unterlage sichtbar. Die braun- 
gelben Flecke sind an alten Regeneraten oft deutlicher ais in 
normaler schwarzer Haut, denn die Guanophoren schimmern deut- 
lich durch die farblose durchsichtige Epidermis hindurch.

Die Haut der alten Regenerate hat also normal, d. h. wie 
bei schwarzen Tieren pigmentiertes Corium und helle, stellen- 
weise nicht pigmentierte und stellenweise schwach pigmentierte 
Epidermis.

Die erste und wichtigste Frage, die sich bei Betrachtung die- 
ser Tatsachen aufdrangt, ist diejenige, wolier das Pigment im 
Corium stammt, wenn doch in der angrenzenden weiBen Haut 
des Transplantates keine Pigmentzellen vorhanden sind. Die Ant- 
wort auf diese Fragen geben die mikroskopischen Untersuchun
gen der friihen Regenerationsstadien seit der Periode der ersten 
Erscheinung des Pigmentes im Regenerate. Auf Grund der mi
kroskopischen Praparate aus diesen Stadien kann man vor allem 
feststellen, daB die Pigmentzellen nicht ais ausgebildete Ele- 
mente in das Regenerat gelangen (z. B. durch unmittelbare Ein- 
wanderung oder durch Teilung der alten Chromatophoren), sondern 
daB sie in loco aus farblosen Elementen des Bindegewebes ent- 
stehen. Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen neuerer 
Untersuchungen iiberein, nach denen die neu entstandenen Pig
mentzellen des Bindegewebes ihren Ort in dem Gewebe nicht 
veranclern kbnnen, also der Fahigkeit der aktiyen Wanderung 
entbehren, und daB sie sich bei erwachsenen Tieren nicht teilen, 
sondern daB die neuen Pigmentzellen durch Ausdifferenzierung 
aus farblosen Bindegewebszellen entstehen (Schnakenbeck 28).

In sehr jungen Regeneraten sieht man fast ausschlieBlich 
solche jungę in Bildung begriffene Chromatophoren mit verhalt- 
nismafiig geringer Anzahl von Pigmentkórnchen im Protoplasma 
und noch ohne oder mit nur sehr schwach ausgebildeten pigmen- 
tierten Auslaufern. In etwas alteren Regeneraten kann man schon 
alle Ubergange von solchen jungen Stadien bis zu fertigen, schon 
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stark yerastelten Pigmentzellen findem Die sieli bildenden Pigment
zellen sind anfangs ziemlich gleichmafiig iiber alle inneren, yer
schieden tief liegenden Teile des Regenerationsblastems yerteilt 
(abgesehen von den pigmentlosen Partien der Flossen!). Das Co
rium der Haut ist in diesem Stadium noch nicht ausgebildet. Bekann- 
tlich bildet sich das Corium des Regenerates erst in spateren Stadien 
(2, 20). In den proximalen Teilen des Regenerates sind die jungen 
Chromatophoren ungefahr in Reihen oder Strangen angeordnet, 
die mit dem pigmentierten Bindegewebe der zentralen Partien 
des Stumpfes und mit dessen intermuskularen und subdermalen 
Bindegewebe in Yerbindung stehen. Ahnlich sind eigentlich auch 
andere Zellen des jungen Regenerates (aufier der Epidermis), die 
noch alle den Charakter der Bindegewebszellen tragen, angeordnet. 
Die Coriumschicht des Stumpfes bleibt dagegen oft gleichsam 
getrennt, sie zeigt keinen deutlichen Anschlufi an das Gewebe 
des Regenerates (Taf. 3, Abb. 9). Eine solche Anordnung der 
inneren (d. h. aller unter der Epidermis liegender) Zellen des 
Regenerates beweist meiner Ansicht nach, dafi sie hauptsachlich 
durch Proliferation des Bindegewebes der inneren Teile des 
Stumpfes mit Ausschlufi des Coriums entstehen, welches keinen 
grofieren Anteil an der Regeneration zu haben scheint. Das Corium 
des Regenerates differenziert sich ans diesem einheitlichen Ma
teriał (Regenerationsblastem) erst spater heraus und seine Yerbin
dung mit dem Corium des Transplantates kommt erst sekundar 
zustande. Das Corium des Regenerates steht also vor allem mit 
den Geweben des Wirtes und nicht mit dem pigmentlosen Co
rium des Transplantates im genetischen Zusammenhang, und 
daher kommt auch seine Pigmentierung.

Anders yerhalten sich nur die basalen Teile der Flossen des 
Regenerates (Taf. 1, Abb. 6, 7, 9). In diesen Teilen sind nicht 
nur die Epidermis, sondern auch das Corium, welches in den 
Flossen ubrigens sehr diinn ist, wie auch das subdermale Binde
gewebe, welches die Hauptmasse der Flosse bildet, ausschliefilich 
durch Proliferation der Gewebe der weifien Flossen des Trans
plantates entstanden. Deswegen bleiben diese Teile pigmentlos.

Die Pigmentzellen, die anfangs ungefahr gleich zahlreich in 
yerschieden tief liegenden Teilen des Regenerationsblastens auf- 
treten, bilden sich spater am zahlreichsten unmittelbar unter der 
Epidermis, d. h. in der Schicht, die spater zum Corium wird. 
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Dies ist in den mehr basalen, alteren Partien des Regenerates 
frtiher zu bemerken ais in seinem distalen Teile. Ebenso zahl- 
reich bilden sich die Melanophoren an der Oberflache der in das 
Regenerat hineinwachsenden Gefafie, wobei sie aber nicht, wie 
ich nochmals betonen will, mit den Gefafien ais fertige Bildun- 
gen einwandern, sondern sich in loco aus den die Blutgefafie 
umgebenden Zellen herausdifferenzieren.

In einem Falle, wo das Transplantat von der schwarzen Epi
dermis des Wirtes uberwachsen wurde, wo aber die Amputation 
und der Beginn der Regeneration des Schwanzes noch in der 
Zeit vor dem Uberwachsen des Transplantates stattfand, war an- 
fangs das Regenerat ganz typisch, d. h. es war aus der weifien Epi
dermis und pigmentiertem innerem Gewebe zusammengesetzt; nach- 
dem aber das ganze Transplantat uberwachsen war, verschob sich 
die schwarze Epidermis auch auf das Regenerat und verdrangte 
ganzlich die weifie Epidermis, so dafi schliefilich das ganze Rege
nerat ganzlich schwarz wurde.

In einem Falle weicht das Aussehen des Regenerates von 
dem typischen ab. Obwohl der transplantierte Hautring ganzlich 
weifi geblieben ist, so dafi ein Uberwandern der Epidermis des 
Wirtes iiber das Transplantat auf das Regenerat sicher nicht 
stattgefunden hat, so ist doch die obere Halfte der linken Seite 
des Regenerates’ von ganz schwarzer Epidermis bedeckt. Dieser 
Teil ist ganz scharf und deutlich von den ubrigen Teilen des 
Regenerates, welche mit weifier Epidermis bekleiclet sind, abge- 
grenzt. Die Erklarung dieser Erscheinung ist wahrscheinlich die 
folgende. Der Axolotl hat sich selbst nach mehr ais zwei Wochen 
nach der Transplantation, wahrscheinlich infolge heftiger Be- 
wegungen den Schwanz an der hinteren Grenze des Transplan
tates abgebrochen. Dasselbe ereignete sich ubrigens auch bei 
einigen anderen Tieren. An der hinteren Grenze des Trans
plantates, wo die Haut samt den Schwanzflossen durchgeschnitten 
wurde und wo die Narbe zunachst nur mit einer dunnen Epider- 
misschicht bedeckt ist und wo manchmal auch die Muskeln 
wahrend der Operation angeschnitten wurden, leistet der Schwanz 
einen nur sehr geringen Widerstand gegen Bruch und kann bei 
plótzlichen, heftigen Bewegungen leicht abgebrochen werden. Wenn 
der Bruch baki bemerkt wurde, beschnitt ich nur die hinteren 
Enden des Transplantates, um nichts von der eigenen Haut des 
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Wirtes an dem Ende des Stumpfes zuriickżulassen, und der Ver- 
lauf der Regeneration war in diesen Fallen vdllig normal. In dem 
erwahnten Falle konnte ich wegen langerer Abwesenheit diesen 
Eingriff nicht vornehmen. Wahrscheinlich war an dem Stumpfe 
etwas von der schwarzen Epidermis des Wirtes, die vorher die 
Wunde an der Greń ze des Transplan tates tiberwachsen hatte. zu- 
ruckgeblieben und diese Epidermis eben hat den erwahnten 
schwarzen Teil der Epidermis des Regenerates gebildet.

Die Ausbildung des Pigmentes in Form von kleinen Flecken 
in der Epidermis des Regenerates kann nur durch den EinfluB 
des Chemismus der Unterlage erklart werden, ahnlich wie in den 
Fallen des Auftretens zahlreicherer Pigmentzellen in weiBen Haut- 
transplantaten auf schwarzer Unterlage. In der Epidermis der Rege- 
nerate tritt diese Erscheinung viel deutlicher und regelmafiiger her- 
vor. Die Pigmentzellen bilden sich ziemlich frtih und in ziem li eh gro- 
Ber Anzahl. Wahrscheinlich steht diese Erscheinung mit der unmit- 
telbaren Nachbarschaft des stark pigmentierten Coriums im Zu- 
sammenhang im Gegensatz zu dem weiBen Transplantat, welches 
dem verhaltnismafiig schwach pigmentierten Gewebe anliegt.

AuBerdem kann man vermuten, daB die Fahigkeit der Reak- 
tion auf den EinfluB der Umgebung und iiberhaupt die Fahig
keit zur Yeranderung bei jungen Zellen der Epidermis des Re
generates grófier ist ais bei ganz ausgebildetem Gewebe des 
Transplantates.

Eine ahnliche Erscheinung, das heifit das Auftreten von 
sparlichen Pigmentzellen in der weiBen Epidermis auf Schwarzem 
Corium, konnte ich auch in den Fallen feststellen, wo die Epi
dermis der weiBen Tiere das schwarze Transplantat iiber- 
wachsen hat, wo aber das Corium dauernd pigmentiert geblieben 
ist;. wahrscheinlich wird auch hier die weifie Epidermis von dem 
pigmentierten Corium beeinflufit. Diese Annahme ist aber in 
diesen Fallen nicht ganz sicher, weil doch beim Uberwachsen 
manche Elemente der schwarzen Epidermis zuriickgeblieben sein 
und sich erhalten haben kbnnen.

Die Wirkung des Chemismus des angrenzenden Gewebes 
scheint viel starker zu sein ais die Wirkung des Chemismus des 
Blutes, welcher auf die transplantierten Gewebe oft ganz ohne 
EinfluB zu sein scheint. Ich konnte zum Beispiel bei Uberpflan- 
zung ganzer Organe, wie etwa der Beine, die ich an mehreren Tieren 
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beider Rassen ausfuhrte, den Einflufi des Cliemismus des Wirts- 
organismus bis jetzt (ein bis einige Jahre nach der Transplanta- 
tion) nicht bemerken, obwohl die Beine in ganz jungen Stadien 
iiberpflanzt worden waren.

Diese Sache steht mit dem Problem der Bildung des schwar
zen Pigmentstoffes, des Melanins (d. h. mit dem Cliemismus des 
Prozesses) im Zusammenhang, worauf ich noch spater zuruckom- 
men werde.

Im allgemeinen sind die Ergebnisse der Experimente an 
schwarzen Axolotln mit weifien Hautringen in allen »reinen« 
Fallen, d. h. wo kein Absterben oder Uberwachsen und Yerdran- 
gen des Transplantates stattfand, sehr ahnlich (abgesehen davon, 
dafi in zwei Fallen an Stelle von Regeneraten von normaler Form, 
nur mifigestaltete Hyporegenerate gebildet wurden). Sie sind, wie 
ich nochmals wiederhole, aus weifier. ev. schwach pigmentierter 
Epidermis und aus normal pigmentiertem, innerem Gewebe zu- 
sammengesetzt.

Die Schwanzregenerate der weifien Axolotl mit schwarzen 
Hauttransplantaten.

Es interessieren uns hier zuerst wiederum die reinen Falle, 
in denen keine Yerdrangung des Gewebes des Transplantates 
stattfand.

Wie ich schon erwahnt habe, wird die Amputationsflachę 
von der schwarzen Epidermis des Transplantates bald uber
wachsen. Die jungen Regenerate von einigen Millimetern 
Lange haben eine hellgraue Farbę. Die mikroskopischen Unter- 
suchungen zeigen, dafi die Epidermis mehr oder weniger pigmen
tiert ist, dabei jedoch immer deutlich weniger Pigment enthalt 
ais die normale, alte, schwarze Epidermis. In den anderen, inne- 
ren Geweben fehlt Pigment vollkommen. Dafi die jungę, durch 
Proliferation der schwarzen Epidermis des Transplantates ent- 
standene Epidermis des schnell wachsenden Regenerates heller 
ist ais die normale schwarze Epidermis, kommt wahrscheinlich 
daher, dafi die Pigmentzellen der Epidermis sich nicht wie die 
iibrigen Zellen durch Teilung vermehren, sondern dafi sie aus 
anderen gewóhnlichen Epidermiszellen entstehen, ahnlich wie das 
im Corium der Regenerate der schwarzen Tiere geschieht.
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Die Tatsache, dafi die Melanophoren der Epidermiś sich »in 
loco« aus gewóhnlichen Epidermiszellen entwickeln, wurde schon 
durch die Untersuchungen der Forscher, die sich mit dem Pro
blem des Pigmentes beschaftigten, nachgewiesen. (Schnaken- 
beck 28, Winkler 41). An mikroskopischen Praparaten aus 
solchen jungęn Regeneraten kann man zahlreiche Stadien der 
Entwicklung der Melanophoren (die Ausbildung von Pigment- 
kórnchen im Protoplasma und von Auslaufern) finden. Die Ver- 
mehrung der Epidermiszellen geht schneller vor sich ais die 
Ausbildung neuer Pigmentzellen und neuer Pigmentkórnchen 
(die auch in gewóhnlichen, cl. h. in unyerastelten Epidermiszellen, 
in sog. pigmentierten Epidermiszellen auftreten), und infolgedessen 
ist die jungę Epidermiś schwach pigmentiert. In alteren Rege
neraten wird nach der Periode des schneHsten Wachstums die 
Epidermiś infolge der Ausbildung immer reichlicheren Pigments 
immer dunkler. Das Regenerat ist noch immer gleichfórmig gran, 
wenn auch der obere Teil oft etwas dunkler ist ais der untere (Taf. 
1, Abb. 16). In einem etwa 1 cm langen Regenerat kann man schon 
an mikroskopischen Praparaten die ersten Stadien der sich bil- 
clenden Melanophoren auch im Bindegewebe unter der Epidermiś 
beobachten. Mit dem Wachstum des Regenerates werclen die 
subepidermalen Pigmentzellen immer zahlreicher, und ihr Auf
treten beschrankt sich von allem Anfang an fast ausschliefilich 
auf die knapp unter der Epidermiś liegende Schicht des Binde- 
gewebes, die sich spater ais Corium ausdifferenziert. Das tiefere 
Gewebe bleibt bestandig auch in alten Regeneraten fast nicht 
pigmentiert wie bei weifien Tieren.

In den Regeneraten von etwa 1 x/2 cm Lange treten viele 
noch jungę und ziemlich helle Chromatophoren mit deutlich pig- 
mentierten Auslaufern auf, die stellenweise schon ein loses Netz 
bilden, stellenweise aber, besonders in distalen jiingeren Partien 
noch ziemlich weit yoneinander liegen.

Mit der Zeit wird das subepidermale Chromatophorennetz im- 
mer dichter. In den noch alteren Regeneraten von zwei bis 
einigen Zentimetern Lange (etwa 2 Monate nach der Amputation, 
manchmal viel spater; die Zeit ist nicht mafigebend, weil sie von 
der Jahreszeit, der Temperatur des Wassers, dem Zustande des 
untersuchten Tieres u. s. w. abhangig ist), erscheinen die ftir die 
schwarze Haut charakteristischen, gelben Flecke, die auf die 
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Entwicklung der Guanophorenanhaufungen hinweisen. Die anfangs 
kleinen und undeutlichen Flecke werden spater immer deut- 
licher: der Schwanz wird immer dunkler, so daB das fertige Re- 
generat an ein gewóhnliches Regenerat eines schwarzen Tieres 
erinnert, obwohl es bestandig heller bleibt (Taf. 1. Abb. 17, 18, 
19, 20 und Taf. 2, Abb. 9, 10).

Ubrigens sind die fertigen Regenerate keineswegs alle gleich 
stark pigmentiert, sie sind im Gegenteil in gewissen Fallen 
ziemlich heli; das subepidermale Chromatophorennetz ist wahr
scheinlich besonders in manchen Partien schwach entwickelt, so 
daB die tieferen, hellen Gewebe durchscheinen: in einem Falle 
war dagegen das Regenerat fast so stark wie das Regenerat eines 
gewóhnlichen schwarzen Tieres pigmentiert (Taf. 1, Abb. 19). 
Audi die Zeichnung ist in einigen Fallen deutlich, in anderen 
bleibt sie nur schwach entwickelt.

Da das ganze Regenerat pigmentiert ist, so ist der Unterschied 
zwischen den basalen Partien der Flossen des Regenerates (die 
aus den Flossen des Transplantates entstehen) und dem iibrigen 
Teil des Regenerates nicht so deutlich, wie bei schwarzen Tieren 
mit weiBen Transplantaten. Jedenfalls sind aucli in dieser Serie 
in denjenigen Fallen, wo die Flossen des Transplantates sich er- 
halten haben und an der Regeneration teilnahmen, die basalen 
Partien der Flossen des Regenerates starker und typischer pig
mentiert ais seine iibrigen Partien.

Das Regenerat weiBer Axolotl mit schwarzen Hautringen un- 
terscheidet sich sehr deutlich von dem Regenerat schwarzer Tiere 
mit weiBen Hautringen, indem es mit stark pigmentierter Epi
dermis- bekleidet ist, was ihm ein ganz anderes makroskopisches 
Aussehen yerleiht.

In einigen Fallen fand gleichzeitig mit der Ausbildung des 
typischen Regenerates das Uberwachsen des Transplantates von 
der weiBen Epidermis des Wirtes statt. Die weifie Epidermis 
yerdrangte ganzlich die Epidermis des Transplantates und begann 
aucli das jungę Regenerat, in dem das subepidermale Pigment- 
netz noch schwach ausgebildet war, zu uberwachsen. Das Rege
nerat konnte ganzlich iiberwachsen werden und wurde in solchen 
Fallen ganzlich weiB (Abb. 1, Taf. 2). Die subepidermalen Me- 
lanophoren horten auf sich zu entwickeln, oder es verschwanden 
auch die schon friiher ausgebildeten. Die Abb. 3 auf Taf. 3 
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stellt den Querschnitt durch die Haut des Regenerates an der 
Stelle dar, wo die weiBe Epidermis nach Verdrangung der schwarzen 
Epidermis des Transplantates das Regenerat uberwachst. An der 
Grenze der beiden Epidermen ist die charakteristische wulstar- 
tige Verdickung entstanden; die subepidermalen Chromatophoren 
sind nur in dem noch nicht tiberwaęhsenen Teile sichtbar.

In 7 Fallen ist, wie ich schon bei Besprechung des Verhal- 
tens der Transplantate erwahnt habe, der ganze transplantierte 
Hautring ganz weiB geworden (abgesehen von ganz kleinen 
Flecken die in 2 Fallen am oberen Rande des Transplantates 
sich noch bis jetzt erhalten haben). In diesen Fallen ist also der 
ganze Schwanz vollstandig weifi.

Das Uberwachsen des Transplantates beginnt meist erst eine 
gewisse Zeit nach der Amputation. Es ist sogar móglich, daB die 
Amputation durch gewisse Beschadigung des Transplantates seine 
Widerstandsfahigkeit beeintrachtigt und dadurch die Yerdrangung 
seiner Gewebe durch das Gewebe des Wirtes verursacht ev. er- 
leichtert.

In einem Falle begann die Uberwachsung des Transplantates 
in dem Stadium, wo das Regenerat schon einige Zentimeter 
Lange hatte und typisch ausgebildet war. Die weiBe Epidermis 
hat die schwarze des Transplantates vollkommen verdrangt, ging 
dann auf das Regenerat iiber und verdrangte auf immer gróBeren 
Strecken seine pigmentierte Epidermis, indem sie allmahlich ge- 
gen das Ende des Regenerates vorrtickte. Abb. 3, Taf, 2 zeigt 
das Stadium, in dem das ganze Transplantat und der grófite 
Teil der Haut des basalen Teiles des Regenerates uberwachsen 
ist, wahrend der distale Teil des Schwanzes noch schwarże Epi
dermis tragt. Dieser ProzeB schritt weiter fort bis zum Ende des 
Schwanzes, dennoch sind aber gewisse Partien, besonders auf der 
linken Seite des Regenerates nicht uberwachsen und erscheinen 
ais unregelmaBige, unterbrochene, langs der Seiten des Schwanzes 
sich hinziehende, schwarze Streifen (Taf. 2, Abb. 4 u. 5) An 
diesen Stellen ist die Haut fast so pigmentiert wie bei schwarzen 
Tieren. An gewissen Strecken hat wahrscheinlich eine Yermen- 
gung der Zellen der beiden Epidermen stattgefunden, so daB die 
Grenzen zwischen den pigmentierten und den nicht oder schwach 
pigmentierten Partien nicht uberall scharf und deutlich hervor- 
treten.
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Die mikroskopischen Untersuchungen haben gezeigt, dafi an 
Stellen, wo die schwarze Epidermis sich erhalten hat, auch ein 
reichliches Chromatophorennetz im Corium entwickelt ist (Taf. 
3, Abb. 4). Auch die gelblichen Flecke sind an diesen Stellen 
ganz deutlich. Die von der weifien Epidermis uberwachsenen Teile 
des Regenerates sind zum grófiten Teil ganz weifi (farblos), da 
sie keine Pigmentzellen im Corium enthalten, zum Teil sehr hell- 
grau, etwas dunkler ais die normale weifie Haut. Aber auch diese 
Stellen werden mit der Zeit immer heller. Es ist móglich, dafi 
die Chromatophoren im Corium der uberwachsenen Partien in 
diesem Falle bis jetzt deshalb nicht uberall ganzlich geschwun- 
denn sind, weil das Uberwachsen ziemlich spat stattgefunden hat, 
nam lich in einem Stadium, wo das subepidermale Chromatopho
rennetz schon stark entwickelt war. Ein anderes Yerhalten zeigt 
nur der basale Teil der oberen Flosse: trotzdem er von weifier 
Epidermis uberwachsen wurde, blieb er dennoch stark pigmentiert. 
Die Abb. 4, Taf. 3 zeigt den Querschnitt durch das Ende dieses 
Regenerates an einer Stelle, wo auf einer Seite das Uberwachsen 
von weifier Epidermis stattgefunden hat und wo Pigment auch 
im Corium fehlt, wahrend die andere Seite stark pigmentiert 
blieb. Die Amputation hat bei diesem Tier am 13. YI. 1925 statt
gefunden. Da sich die schwarze Haut an gewissen Stellen seit 
32 Monaten erhalten hat, sehen wir darin einen Beweis fur die 
vorzugliche Fahigkeit des Zusammenlebens der Gewebe beider 
Rassen in nachster Nachbarschaft.

Ahnliche Beispiele der Abhangigkeit der Entwicklung der 
Chromatophoren im Corium des Regenerates von der Epidermis 
habe ićh auch in einigen andereń ahnlichen Fallen bemerkt. Yon 
der Entwicklung der Chromatophoren in weifier Haut, die von 
schwarzer Epidermis uberwachsen wurde, war schon fruher die 
Rede.

In dieser Serie der Untersuchungen ist ahnlich wie in der 
vorigen wiederum die Entscheidung der Frage, woher das sub
epidermale Chromatophorennetz stammt, sehr wichtig. Das sub
epidermale Pigment erscheint in den Regeneraten weifier Axolotl 
mit schwarzen Hautringen verhaltnismafiig spater ais in den Re
generaten schwarzer Tiere mit weifien Transplantaten. Die erste 
Erklarung, die sich aufdrangt, ware die, dafi das Corium des Trans
plantates an der Regeneration teilnimmt und das Materiał zur Chro- 
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matophorenbildung liefert. Dies ersclieint nicht ausgeschlossen, 
obwohl der Anteil des Coriums an der Regeneration keineswegs 
groB zu sein scheint. An den Praparaten aus friihen Regenera- 
tionsstadien sieht man, daB die yerschiedenen Partien des Bin
degewebes des Regenerates, auch die knapp unter der Epidermis 
liegenden, yielmehr die umnittelbare Yerlangerung des subder- 
malen und zwischenmuskularen Bindegewebes und seiner noch 
tiefer liegenden, zentralen Partien und nicht des Coriums des 
Transplantates zu sein scheinen. Es ist aber nicht móglich, diese 
Frage nur auf Grund der Praparate zu entscheiden und etwas 
Sicheres iiber den Anteil des Coriums an der Regeneration auszu- 
sagen. Da mit der Haut auch eine gewisse Menge der subder- 
malen Gewebe mityerpflanzt wird, die wahrscheinlich auch an 
der Regeneration teilnimmt, so muB jedenfalls das Gewebe des 
Transplantates ais mbgliche Quelle fur die Entstehung des Co
riums und dessen Chromatophoren betrachtet werden.

Ganz sicher ist die Entstehung des Coriums und des subepider- 
malen Pigmentnetzes aus dem pigmentierten Gewebe des Trans
plantates nur in den basa] en Teilen der Flossen des Regenerates^ 
Das pigmentierte Corium wie auch das subdermale Bindegewebe 
sind in diesem Teile wohl durch Proliferation des subdermalen 
Bindegewebes der Flossen des Transplantates, welches in den 
Flossen so machtig entwickelt ist und freilich immer mityer
pflanzt wurde, entstanden.

Ais wichtigste Ursache der Ausbildung des reichlichen sub- 
epidermalen Chromatophorennetzes im Regenerat ist aber meiner 
Meinung nach der EinfluB der pigmentierten Epidermis auf ge
wisse Elemente des Gewebes Coriums, welches gróBtenteils aus 
den Geweben des Wirtstieres zu entstehen scheint (ahnlich wie in 
der yorigen Yersuchsserie) anzusehen. Die Chromatophoren im 
Corium wurden also auch und vielleicht gróBtenteils aus Zellen 
entstehen, die von dem nicht pigmentiertem Gewebe des Wirtes 
stammen. Fur die groBe Bedeutung des Einflusses der Epider
mis sprechen die oben besprochenen Beispiele der innigen Ab- 
hangigkeit des Entwicklung des subepidermalen Chromatopho
rennetzes in den Regeneraten weifier Tiere mit schwarzen Trans- 
plantaten von der Anwesenheit der pigmentierten Epidermis. Yon 
diesem EinfluB war schon die Rede auch bei Besprechung des 
Yerhaltens der weifien Transplantate, die von schwarzer Epider- 
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mis iiberwachsen wurden (vgl. S. 19. Ich erinnere auch an den 
Fali, wo die schwarze Epidermis des Transplantates am Riicken 
eines weiBen Tieres gróBere Partien der weiBen Haut des Wirtes 
bedeckte und die Ausbildung des Pigments im Corium dieser 
Stellen verursacht;e (Taf. 2, Abb. 2).

Es ist jedenfalls sehr charakteristisch, daB ein Schwanzstumpf 
'mit Schwarzem Hautring, der jedoch von weiBer Epidermis tiber- 
wachsen wurde, ein rein weiBes Regenerat liefert (Taf. 2, Abb. 1). 
Wenn dagegen ein schon ausgebildetes Regenerat nur an ge- 
wissen Stellen von der weiBen Epidermis iiberwachsen wird, so 
bleibt die Ausbildung der Chromatophoren im Corium dieser 
Stellen aus. Es kónnen eventuell sogar die schon entwickelten, 
jungen, subdermalen Pigmentzellen schwinden, wahrend sich zu- 
gleich ein sehr reichliches subdermales Chromatophorennetz in den 
nicht uberwachsenen (also von schwarzer Epidermis bekleideten) 
Partien entwickelt.

Das Yerschwinden der schon ausgebildeten jungen Chroma
tophoren im Corium des Regenerates nach der Uberwachsung 
durch weiBe Epidermis kann nicht durch Phagocytose erklart 
werden. Erstens bemerkt man nichts Ahnliches an den Praparaten 
und zweitens ist wohl die Annahme der Phagocytose junger, 
frisch entstandener Gewebe nicht wahrscheinlich. Wahrscheinlich 
verschwindet nur der Pigmentstoff im Protoplasma der entspre- 
chenden Zellen, wahrend die Zellen selbst erhalten bleiben. Das 
Pigment hórt auf sich zu entwickeln, weil der EinfluB der schwar
zen Epidermis aufgehórt hat, und die noch geringe Menge des 
schon ausgebildeten Pigmentes verschwindet, da sie wahrschein
lich durch die Prozesse des Stoffwechsels riickgebildet wird, so 
daB die Zellen davon immer weniger enthalten, bis sie ganzlich 
farblos werden.

Wenn wir anderseits an die Yerhaltnisse in den Regeneraten der 
schwarzen Axolotl mit weiBen Hautringen denken, so sehen wir, 
daB das Chromatophorennetz sich hier sehr reichlich unter der 
weiBen Epidermis entwickelt, daB also das Yorhandensein einer 
pigmentierten Epidermis zur Ausbildung von subdermalen Chro
matophoren nicht unbedingt nótig ist. Sie entstehen in diesem 
Falle aus den Geweben, welche die Fahigkeit zur Produktion 
der Pigmentzellen ev. des Pigments ais erbliches Merkmal be- 
sitzen.
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Wenn nun bei weifien Tieren mit scłiwarzen Transplantaten 
das Corium an der Regeneration teilnehmen wiirde, so kónnte 
man erwarten. dafi auch dann, wenn gewisse Partien des Rege
nerates von weifier Epidermis uberwachsen werden, das subepi- 
dermale Pigment sich an diesen Stellen dennoch auch unter 
weifier Epidermis ausbilden wird, in almlicher Weise wie in den 
Regeneraten der vorigen Serie. Dies trifft aber in dem grófiten 
Teile solcher Regenerate nicht zu, was fur die Annahme spricht, 
dafi das Corium der Regenerate und seine Chromatophoren bei 
den weifien Tieren mit scłiwarzen Hautringen hauptsachlich von 
den Geweben des weifien Wirtstieres gebildet werden.

Mit dieser Auffassung stimmt sehr gut die Tatsache uberein, 
dafi die basalen Teile der (oberen) Flosse des Regenerates, welche 
direkt durch Proliferation der Flosse des Transplantates entstan- 
den, also ausschliefilich ans dem Gewebe des pigmentierten Tie- 
res (hauptsachlich aus dem subepidermalen Bindegewebe der 
Flosse, welches ihre Hauptmasse bildet) gebildet worden sind, 
trotz des Uberwachsens von weifier Epidermis dunkel bleiben kón- 
nen. Dies trifft namlich in solchen Fallen zu, wo das subepider- 
male Pigmentnetz im T r a n s p 1 a n t a t e sich erhalten hat. In 
diesen Fallen (Taf. 2, Abb. 1, 3, 4, 5) haben sich in den basalen 
Teilen der Flossen des Regenerates die subepidermalen Pigment
zellen erhalten und stammen ohne Zweifel von den Zellen des 
scłiwarzen Tieres.

Die angefuhrten Tatsachen sprechen meiner Ansicht nach 
deutlich fiir die Móglichkeit einer Entwicklung der subepidermalen 
Chromatophoren aus den Zellen weifier Tiere unter dem Einflufi 
der pigmentierten Epidermis.

Wenn wir annehmen, dafi die Chromatophoren in diesen Fallen 
aus der Geweben weifier Tiere entstehen, so miissen wir konsta- 
tieren, dafi das zur Ausbildung eines normalen, d. h. fiir die 
schwarze Rasse chararakteristischen Chromatophorennetzes nótige 
Zellemnaterial bei weifien Tieren vorhanden ist und dafi den 
weifien Tieren nur die Faktoren fehlen, die die Umwandlung 
entsprechender Zellen in Pigmentzellen ermóglichen. Diese Fa
ktoren sind unzweifelhaft chemischer Art und kónnen diesen 
Zellen von dem unmittelbar angrenzenden Gewebe geliefert werden, 
wobei der Einflufi der pigmentierten Epidermis besonders 
intensiv zu sein scheint.
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Im Hinblick auf das Problem der Genese des schwarzen 
Pignients (Melanins) wurden diese Yerhaltnisse gewissermaBen fiir 
die Theorie Blochs (3, 23, 13. 28) sprechen, nach welcher die 
zur Oxydation des im Bhit vorhandenen Propigments (Dioxyphe- 
nylalanin »Dopa«) und die zu seiner Yerwandlung ins Pigment 
nótigen Oxydasen von den Zellen der Epidermis produziert 
werden.

Man kónnte die Rolle der Epidermis in der Ausbildung der 
subepidermalen Chromatophoren kurz so fassen, dali die weiBe 
Epidermis die Ausbildung der subepidermalen Pigmentzellen bei 
schwarzen Tieren nicht stórt und daB die schwarze Epidermis zu 
ihrer Ausbildung bei weiBen Tieren oder in weifier Haut geniigt.

Ich betone, daB ich an meinen Praparaten nie Bilder gesehen 
habe, die zu der Yermutung berechtigen wurden, daB die fertigen 
Pigmentzellen aus der Epidermis ins Coriumgewebe oder umge- 
kehrt einwandern. Ich halte diese Móglichkeit, wenigstens fur die 
erwachsenen Axoltl, fiir sehr wenig wahrscheinlich. Auf dieses 
Problem werde ich noch bei Besprechung meiner Ergebnisse unter 
Berucksichtigung der Theorien der Entstehung der Pigmentzellen 
im Lichte der einschlagigen Literatur zuruckkommen.

Besprechung der Ergebnisse meiner Experimente unter Beruck
sichtigung der Ergebnisse der Untersuchungen anderer Autorem

Um die Ergebnisse meiner Experimente mit denjenigen Ta u- 
bes an Tritonen (31, 32) zu vergleichen, erinnere ich, daB die 
Beinregenerate in seinen Experimenten sich hinsichtlich der 
Pigmentierung von gewóhnlichen Beinregeneraten nicht unter- 
schiedeu, obwohl die Haut des Regenerates nach der Annahme 
des Autors aus der auf das Bein transplantierten roten Bauch- 
hautmanschette entstanden war. T a u b e erklart diese Erscheinung*, 
wie ich schon angedeutet habe, damit, daB bei der Regeneration 
die Zellen der Haut zum embryonalen Zustande zuruckkehren 
und die prospektive Potenz der embryonalen Zellen wieder ge- 
winnen, so daB sie sich dem neuen Orte event. der veranderten 
Unterlage gemaB differenzieren kónnen.

Fur die embryonalen Zellen hat II. Spemanu (29, 30) die 
Fahigkeit zur Differenzierung in verschiedenen Richtungen je nach 
der Lagę im Organismus nachgewiesen. Es kónnen z. B. die Zellen 
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der jungenTritonenembryonen, dienormal die Medullarplatte bilden 
wiirden, nach der Uberpflanzung an Stelle der entfernten ekto- 
dermalen Zellen der Korperseiten gewblmliches Epidermisgewebe 
liefern, und umgekehrt die zur Ausbildung der Epidermis »be- 
stimmten« Zellen kónnen an der Ausbildung des Nerven systems 
teilnehmen, wenn sie in die Mittellinie des Riickens des Keimes 
transplantiert werden.

Die Erklarung der Ergebnisse der Experimente T a u b e s im 
Simie der Umstimmung erscheint fur das Gewebe pigmentierter 
Tiere reclit annełimbar: die Farbung der Haut scheint hier wirk- 
lich vor allem von der Lagę, in welcher sie sich im Organismus 
entwickelt, abhangig zu sein. In meinen Experimenten konnte man 
diese Erklarungsweise nicht ohne weiteres annehmen, da wir es hier 
nicht mit der Haut ans verschiedenen Teilen eines pigmentierten 
Tieres, sondern mit der Haut von derselben Stelle, aber von Tieren 
von zwei yerschiedenen Rassen zu tun haben, bei denen die Fa- 
higkeit oder Unfahigkeit zur Bildung des Pigments ein erbliches 
Merkmal bildet, also auch den embryonalen bez w. zum embryo- 
inalen Zustand zuruckgekehrten Zellen eigen ist. Und doch sind 
die Ergebnisse in mancher Hinsicht sehr ahnlich. Im Corium der 
Regenerate der schwarzen Axolotl mit weiBen Hautringen ent
wickelt sich das Pigment im Corium in meinen Experimenten 
ebenso reichlich wie in den Beinregeneraten der Tritonen in den 
Experimenten Taubes. Es liegt die Yermutung nahe, daB in 
beiden Fallen die Ursache doch ahnlich sein muB.

In Beziehung auf die Axolotl kann die Ausbildung des Chro- 
matophorennetzes im Corium, wie ich nachzuweisen versuchte, in 
der Weise erklart werden, daB das Corium des Regenerates nicht 
ans dem Corium des Transplantates und jedenfalls nicht aus- 
schlieBlich ans dem Corium des Transplantates, sondern in erster 
Linie ans den pigmentierten Geweben des Wirtes entsteht. Ganz 
berechtigt erscheint mir die Yermutung, daB in den Experimen- 
ten Taubes auch die tiefer liegenden Gewebe des Beines an der 
Ausbildung das Coriums des Regenerates teilgenommen haben.

Die Tatsache, daB die Gewebe des Regenerates nicht immer 
aus analogen Geweben des Stumpfes entstehen (die »Sprossungs- 
theorie« Barfurths 2), wurde von P. Weiss in seiner Arbeit 
iiber die Unabhangigkeit der Extremitatenregeneration vom Ske- 
lett bei Triton cristatus (37) iiber jeden Zweifel gestellt. Er exstir- 
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pierte bei diesem Tier den Humerus und entfernte auch einen be- 
trachtlichen Teil des Schultelgiirtels. Spater amputierte er das Bein 
inmitten des Oberarnies. Der exstirpierte Humerus wurde in dem 
Beinstumpfe nicht regeneriert. der amputierte Teil des Beines wurde 
dagegen wieder erzeugt, wobei trotz des Mangels an jeglichem 
Zusammenhang des Regenerates mit dem Knochengerust ein vól- 
lig normales Skelett in dem Regenerat gebildet wurde. Das Kno- 
chengewebe entstand aus dem indifferenten, mesenchymatischen 
Zellenmaterial (Regenerationsblastem), welches durch Proliferation 
der restierenden Gewebe (also mit Ausschlufi der Knochen) ge
bildet wurde. W eiss spricht die Yermutung aus, dafi sich dasselbe 
beziiglich der Muskulatur des Bindegewebes und der Haut be- 
weisen lassen werde. Er bemerkt ausdrucklich, dafi ihn eben die 
Arbeit von T a u b e auf den Gedanken brachte, dafi die Ergebnisse 
dieser Arbeit sich anders deuten lassen, ais es Taube tat, d. h. 
wahrscheinlich eben im Sinn seiner Theorie, dafi das Regenerat 
aus einer einheitlichen Anlage entsteht und dafi sich die einzel- 
nen Gewebe erst sekundar herausdifferenzieren.

Der Zusammenhang der einzelnen Gewebe des Regenerates 
mit denen des Stumpfes ware also nicht genetisch, sondern nur 
sekundar. W eiss betont, dafi diese Theorie nicht fur Nerven und 
Gefafie gilt, die aus dem Stumpfe in das Regenerat hineinwach- 
sen und von dem benachbarten Gewebe gebildet werden.

Auch in seiner Arbeit iiber die Ganzregenerate aus halbem 
Extremitatenquerschnitt (40) hat Weiss festgestellt, dafi die 
verschiedenen Gewebe des Regenerates von den analogen Gewe- 
ben der Amputationsflache unabhangig sind und dafi eine gene- 
tische Kontinuitat zwischen ihnen fehlt.

Meine Beobachtungen bestatigen yollkommen die Theorie von 
W eiss beziiglich des C o r i u m s der Haut des Regenerates, nicht 
aber beziiglich der Epidermis, die ausschliefilich aus dem restieren
den Teil der Epidermis entsteht; infolgedessen tragt die Epidermis 
des Regenerates in meinen Experimenten in den »reinen« Fallen 
immer den Charakter der Epidermis des Transplantates, von der 
sie gebildet wurde.

Durch die Kritik von Weiss yeranlafit, untersuchte Taube 
spater seine Praparate nochmals genauer und gab in einer spateren 
Yeróffentlichung (33) zu, dafi die Cutis in seinen Experimenten 
sich wirklich sekundar aus dem einheitlichen Regenerationsblas- 
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tern ausdifferenziert, dafi aber die Epidermis, die bei Tritou 
pigmentlos ist, von der Epidermis des Transplantates gebildet. 
wird. T a u b e nahm also seine Behauptung zuriick, dafi die von 
dem nicht pigmentierten Hauttransplantate stammenden Gewebe 
des Regenerates dem neuen Ort gemafi umgestimmt werden. Der 
Umstand, dafi die Epidermis bei Tritonen nicht pigmentiert 
ist, schwacht die Behauptung Taubes beziiglich der Abstam- 
mung der Epidermis des Regenerates ab, denn wenn zwischen der 
Epidermis der pigmentierten und der nicht pigmentierten Haut 
kein deutlicher Unterschied besteht, ist es schwer zu beweisen, 
dafi kein Uberwachsen des Transplantates durch die Epidermis 
des Beines stattgefunden hat und dafi die Epidermis des Rege
nerates nicht von dieser uberwachsenen Epidermis des Beines ge
bildet wurde. Mein Materia] war in dieser Hinsicht viel besser, 
denn bei den Axolotln kann man den Unterschied in der Pigmen- 
tierung auch in der Epidermis verfolgen, was die Analyse der 
Ergebnisse sehr erleichtert.

Der Spr ossungstheorie B a r f u r t h s tritt auch F. Winkler 
(41) entgegen und beweist, dafi das Pigment in der Epidermis 
des Regenerates nicht von den ubrigen Pigmentzellen gebildet 
wird, sondern in loco aus den jungen Epidermiszellen erzeugt 
wird.

Es mufi hervorgehoben werden, dafi Barfurth (2), der Schóp- 
fer der Sprossungstheorie, selbst ausdrucklich bemerkt, dafi die 
Cutisschicht in dem Regenerate junger Amphibienlarven gene- 
tisch nicht von der restierenden Cutis hergeleitet werden darf, 
sondern dafi sie ais Yerdichtungsschicht der gallertigen, subepi- 
dermalen Substanz betrachtet werden soli. Die Cutis ist bei jun
gen Amphibienlarven uberhaupt sehr schwach ausgebildet und 
besteht nur aus einer ganz dunnen, knapp unter der Epidermis 
liegenden Membran mit feinen Fasern. In der Zusammenfassung 
der Ergebnisse seiner Arbeit iiber Regeneration der Gewebe spricht 
aber Barfurth die Behauptung aus, dafi die Elemente des Bin- 
degewebes und der Cutis sich von dem analogen restierenden 
Gewebe durch mitotische Kernteilung regenerieren.

Dieser Widerspruch kommt wahrscheinlich daher, dafi Bar
furth nur mit jungen Larven experimentierte, bei denen die 
Cutis sehr dunn ist und von Barfurth nur ais ein Teil des 
subepidermalen Bindegewebes betrachtet wird. Bei alteren Am- 
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phibien ist die Cutis ein stark entwickelter, deutlich differenzierter, 
aus einigen Schichten bestehender Teil des Integumentes, der ais 
besonderes Gewebe betrachtet werden muB, welches im Vergleich 
mit dem subdermalen und zwischenmuskularen Bindegewebe hó- 
her differenziert ist. Von diesem Standpunkte aus erscheint der 
angełuhrte Satz Bar furt hs in Bezug auf die Regeneration der 
Cutisschicht bei erwachsenen Amphibien unrichtig.

Ich komme nun zur Yergleichung der Ergebnisse meiner 
Experimente mit denen E. Gocllewskis (8). Dieser Forscher 
hat festgestellt, daB das an die Seite des Schwanzes eines albi- 
notischen Axolotls verpflanzte, schwarze Hautstuck eines pigmen
tierten Tieres nach der Amputation des Schwanzes an der Rege
neration teilnimmt, daB aber der schwarze Streifen im Regene- 
rate nach langerer Zeit weiB wird und das Transplantat selbst 
auch allmahlich sein Pigment verliert. Er erklart diese Erschei- 
nung ais Yeranderung der erblichen Merkmale der transplan- 
tierten Zellen unter dem EinfluB der neuen Unterlage, wobei die 
jungen Zellen des Regenerates dem EinfluB am leichtesten un- 
terliegen sollen, dereń immer weitere, durch Teilung entstehende 
Generationen immer mehr die Eigenschaften der Mutterzellen 
verlieren, durch die sie sich von den Zellen des Wirtes unter- 
scheiden, bis sie schlieBlich den letzteren ahnlich werden.

In meinen Experimenten fand ein solches WeiBwerden des 
pigmentierten Transplantates oder des Regenerates bei weiBen 
Tieren nur dann statt, wenn die Uberwachsung des Transplanta
tes und die Yerdrangung seiner Epidermis von der Wirtsepidermis 
aus erfolgte. In diesen Fallen verschwand das Pigment gewohnlich 
teilweise oder sogar ganzlich auch im Corium, und zwar ebenso 
im Transplantat wie auch im Regenerat; im Transplantat wurde 
dies durch Yerdrangung der Gewebe des Coriums bewirkt. 
Daher glaube ich, die Yermutung aussprechen zu diirfen, daB 
in dem Experimente Godlewskis das schwarze Gewebe 
durch die weiBen Gewebe des Wirtes verdrangt wurde. Wahr- 
scheinlich wurde das schwarze Transplantat zuerst von der wei
Ben Epidermis uberwachsen, ahnlich wie in meinen Experimenten 
die einen ahnlichen Yerlauf zeigten. Jedenfalls sind in meinen 
Experimenten die Regenerate weiBer Tiere mit schwarzen Trans- 
plantaten in »reinen« Fallen stark pigmentiert und zeigen keine 
Tendenz, ihr Pigment zu verlieren.
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Davon, daB die Gewebe unter dem Einflufi der unmittelbar 
anliegenden anderen Gewebe Yeranderungen erfahren kbnnen, 
insbesondere von dem EinfluB der schwarzen Epidermis auf die 
Entwicklung der Chromatophoren im Corium und von dem we- 
niger deutlichen, aber unleugbaren EinfluB des pigmentierten 
Coriums auf die weifie Epidermis war schon vorher die Rede.

Im Zusammenhang mit dem Problem der Pigmentbildung im 
Regenerate muB ich das Yerhaltnis der Ergebnisse meiner Ex- 
perimente zu den Theorien der Pigmentbildung beruhren. Be- 
kanntlich wird unter den Forschern seit langer Zeit ein Streit 
gefiihrt tiber die Herkunft des schwarzen Pigmentes in der Haut 
und insbesondere in der Epidermis. Es handelt sich dabei haupt- 
sachlich darum, w o das Pigment gebildet wird und nicht um die 
chemischen Yorgange bei der Pigmentbildung, was gesondert 
behandelt werden muB. Es wurden folgende Theorien aufgestellt.

1) Die Theorie der Immigration, nach welcher das Pigment in 
den Zellen der Cutisschicht gebildet wird und die fertigen Chro
matophoren aus dieser Schicht in die Epidermis einwandern.

2) Die Theorie der Infiltration, nach welcher das Pigment 
aus den Auslaufern der dermalen Melanophoren, die zwischen 
die Epidermiszellen eindringen, in die Interzellularraume der Epi
dermis und in die Epidermiszellen selbst gelangt.

3) Die Theorie der autochthonen Pigmentbildung in der Epi
dermis und im Corium der Haut.

4) Die Theorie der Emigration, nach der nur die Epidermis 
das Pigment bildet und es an das Coriumgewebe abgibt.

Eine eingehende Besprechung dieser Theorien findet man in 
den Arbeiten, die sich mit dem Problem der Pigmentbildung be- 
schaftigen (3, 6, 28, 41).

Die Ergebnisse meiner Experimente sprechen gegen die Mog
li chkeit eines Uberwanderns der ausgebildeten Pigmentzellen aus 
einer Schicht in die andere. Yor allem fand ich in meinen Pra- 
paraten nie Bilder eines solchen Uberwanderns der Pigmentzellen. 
Ferner ist die Bildung des Pigments ausschliefilich im Co
rium und dessen Uberwandern in die Epidermis nicht anzu- 
nehmen, da in den Regeneraten der weiBen Axolotl mit schwar
zen Hautringen das Pigment in der Epidermis reichlich gebildet 
wird, und zwar schon in dem Stadium, wo noch kein Pigment 
im Corium vorhanden ist. In den Regeneraten schwarzer Tiere 
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mit weifien Hautringen bleibt die Epidermis lange Zeit pigment- 
los trotz des reichlich entwickelten Chromatophorennetzes im 
Corium. Diese Tatsachen beweisen also klar: zur Ausbildung von 
Pigment in der Epidermis ist Pigment im Corium nicht erfor- 
derlich; wenn aber solches im Corium enthalten ist, so mufi das- 
selbe seine Anwesenheit in der Epidermis keineswegs bedingen. 
Sie sprechen also gegen die Theorien der Immigration und 
der Infiltration, die ausschliefilich einen dermalen Ursprung des 
Pigmentes annehmen.

Auch die Theorie der Emigration, nach der das Pigment nur 
in der Epidermis gebildet wird und von da ins Corium iibergeht, 
scheint im Lichte der angefuhrten Tatsachen unrichtig zu sein, 
da im Corium der Regenerate der schwarzen Axolotl mit weifien 
Transplantaten ein sehr reichliches Chromatophorennetz entsteht, 
obwohl die Epidermis lange Zeit pigmentlos bleibt.

Alle diese Tatsachen wie auch unmittelbare Beobachtungen 
sprechen fur die Theorie der autochthonen Pigmentbildung, 
d. h. fur Bildung von Pigmentzellen in der Epidermis und im 
Corium in loco ans unpigmentierten Zellen der Epidermis und 
des Coriums (ev. des subepidermalen Bindegewebes). Diese The
orie scheint in letzter Zeit immer mehr Anhanger zu gewinnem

Aus der einschlagigen Literatur will ich anfuhren, dafi F. 
Winkler (41) die Entstehung des Pigments in der Epidermis 
unabhangig von dem dermalen Pigment im Regenerate des 
Schwanzes der Salamanderlarven konstatierte. Die Pigmentzellen 
entstanden hier »in loco« aus gewbhnlichen Epidermiszellen. 
Im Corium erschien das Pigment viel spater, wie Winkler 
yermutet, durch Einwanderung der Pigmentzellen aus der 
Epidermis. Er beschreibt sogar die Bilder, die dieses Uber- 
wandern der Pigmentzellen aus der Epidermis ins Corium be
weisen sollen. Meine Beobachtungen stimmen hinsichtlich der 
Entstehung der Pigmentzellen in der Epidermis mit denen W i n- 
kers uberein, sie sprechen jedoch gegen den epidermalen Ur
sprung der Coriumchromatophoren.

Auch Kornfeld (12) beschreibt Bilder eines Uberwanderns 
von Pigmentzellen aus einem dieser Gewebe in das andere. Er 
deutete diese Bilder anfangs ais Uberwandern der Chromatopho-r 
ren aus dem Corium in die Epidermis. Auf Grund spaterer Un
tersuchungen kam er jedoch zu der Uberzeugung, dafi dieses Uber- 
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gehen in entgegengesetzter Richtung stattfindet. Diese Anscliauung 
griindet Kornfeld auf der Beobachtung, dafi bei Froschkaul- 
ąuappen das Pigment in der Epidermis reicłilicli auftritt, dage- 
gen in der Epidermis erwachsener Anuren in viel geringerer 
Menge entlialten ist oder sogar uberhaupt yerschwindet, wie z. B. 
bei erwachsener Hyla arborea und bei Bombinator pachypus. In 
der Periode der Metamorphose, in dem Zeitraum, der dem Yer
schwinden des epidermalen Pigments entspricht, hat Kornfeld 
eben zahlreiche »Pigmentbrticken« zwischen Corium und Epider
mis beobachtet. Er betont, daB seine SchluBfolgerungen hinsicht- 
lich des Uberwanderns der Pigmentzellen nicht auf andere Tier- 
gruppen iibertragen werden diirfen, da eben die Pigmentzellen 
bei yerschiedenen Tierarten (sogar in einer und derselben engeren 
Gruppe) ein sehr yerschiedenes Yerhalten zeigen.

Im Gegensatze zu diesen Forschern behauptet A. F i s c h e 1 
(6) auf Grund seiner Untersuchungen iiber die Biologie der Pig
mentzellen bei Salamanderlaryen, daB die Pigmentzellen immer 
ausschliefilich »in loco« gebildet werden und daB die epidermalen 
und korialen Pigmentzellen wesensyerschieden sind. Er spricht 
sich ganz entschieden gegen die Móglichkeit eines Uberwan
derns der Chromatophoren aus einer Schicht in eine andere aus. 
Nach seiner Anschauung beruhen alle anderen Angaben wahr
scheinlich auf irrtumlichen Beobachtungen oder technischen 
Fehlern bei Anfertigung der mikroskopischen Praparate (wie 
z. B. schragen Schnitten).

Auch Schnakenbeck (28) halt auf Grund seiner Unter
suchungen iiber die Rassenmerkmale der Axolotl ein solches 
Uberwandern der Pigmentzellen fiir unmdglich. Er betont, daB 
iiberhaupt in letzter Zeit die Fahigkeit selbstandiger Bewegung 
der ausgebildeten Chromatophoren nicht angenommen wird und 
daB eyentuelle Ortsyeranderung nur durch Yeranderung der Form 
der Pigmentzelle wahrend des Wachstums yerursacht werden 
konnte.

Alle diese Betrachtungen iiber die Herkunft des Pigments be- 
treffen vor allem die Entwicklung der Pigmentzellen und nicht 
die chemischen Prozesse bei der Entstehung des Pigmentstoffes. 
Ich erklare mich entschieden fiir die Entwicklung der Pigment
zellen »in loco« aus pigmentlosen Zellen der Epidermis ev. des 
Bindegewebes.
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Zu weitgehenden Schlufifolgerungen hinsichtlich des Ursprungs 
des Pigmentstoffes, d. h. der chemischen Yorgange bei der Ent- 
stehung des Melanins selbst bieten meine Untersuchungen keine 
Anhaltspunkte. Die Móglichkeit der Beeinflussung des nicht pig
mentierten Gewebes durch ein benachbartes pigmentiertes konnte 
man, wie ich schon bemerkt habe, ais die Wirkung der von dem 
pigmentierten Gewebe produzierten Oxydasen erklaren, die auch 
das in dem nicht pigmentierten Gewebe vorhandene Propigment 
in Pigment umwandeln. Yon viel geringerer Bedeutung sęheint 
der Chemismus des Blutes zu sein, da die weifien Transplantate 
Jahre lang unverandert bleiben kónnen trotz standingen Zu- 
flusses des Blutes schwarzer Tiere mit schwarzen Transplantaten. 
Ebenso stórt der Chemismus des Blutes der weifien Tiere nicht 
im geringsten die Ausbildung gro Cer Pigmentmengen in dem Re- 
generate weifier Tiere mit schwarzen Transplantaten. Dagegen 
scheint die Nachbarschaft der schwarzen Epidermiś einen ent- 
scheidenden Einflufi auf die Entstehung des Pigmentes im Corium 
auszuiiben.

Die yorliegende Arbeit wurde im Zoologischen Institut der 
Jagiellonischen Universitat ausgefuhrt, und ich erlaube mir dem 
Leiter der Anstalt, Herrn Prof. Dr. M. Siedlecki, fur das Inter - 
esse wahrend der Arbeit und fur sein'freundliches Entgegen- 
kommen meinen herzlichsten Dank auszusprechen.

Zusamiiieiifassung der Ergebnisse.
1) Die Transplantation der Haut zwischen Individuen von 

zwei yerschiedenen Rassen der Axolotl, einer albinotischen und 
einer pigmentierten, gelingt sehr gut, und das Transplantat be- 
wahrt gewóhnlich sehr lange, oft wahrscheinlich dauernd seine 
erblichen Rassenmerkmale trotz der veranderten Unterlage.

2) Manchmal wird die transplantierte Haut von der Wirtsepi- 
dermis uberwachsen, wobei die Epidermiś des Transplantates ganz- 
lich oder nur teilweise durch die Wirtsepidermis verdrangt wird.

3) Die Yerdrangung des Gewebes des Transplantates findet 
hóchstwahrscheinlich oft auch im Corium des Transplantates statt.

4) Die weifien Transplantate zeigen in meinen Experimenten 
eine grófiere Widerstandsfahigkeit ais die schwarzen (grófierer 
Prozentsatz der nicht uberwachsenen Transplantate;.



Transplantierte Haut und Regeneration 53

5) Die weifien Transplantate an schwarzen Tieren zeigen in 
einigen wenigen Fallen nach langerer Zeit unter dem EinfluB der 
(Jnterlage gewisse Yeranderungen; es ersclieint namlich eine ge
wisse, nicht groBe Anzahl von Pigmentzellen im Corium und in 
der Epidermis; diese Anzahl ist zwar nicht groB, aber jedenfalls 
gróBer ais die normale in der weifien Haut. Sie ist aber wahr- 
scheinlich nicht gróBer, ais sie sich bei weiBen Tieren unter dem 
EinfluB gewisser Faktoren entwickeln kann.

6) Die schwarzen Transplantate bleiben dauernd etwas heller 
ais die Haut der Spender. Diese Aufhellung ist aber nicht starker 
ais die Aufhellung der Haut schwarzer Tiere, die in GefaBen mit 
weifiem Boden gehalten werden.

7) Die Regenerate, die nach der Amputation des Schwanzes 
quer durch die in Form eines Ringes transplantierte Haut des 
Schwanzes der Tiere der anderen Rasse entstehen, sind typische 
Chimaren, d. h. Bildungen, die aus den Geweben der beiden Ras- 
sen zusammengesetzt sind.

8) Die Regenerate schwarzer Tiere mit weiBen Hautringen 
sind mit weifier Epidermis bedeckt. Das Corium ist dagegen 
pigmentiert wie bei schwarzen Tieren. Diese Yerhaltnisse sind 
ais Folgę der Regenerationsweise der Haut zu betrachten, die 
sich folgendermafien gestaltet:

9) Die Epidermis des Regenerates wird direkt von der Epi
dermis des Stumpfes (hier des Transplantates) gebildet: das Co
rium entsteht dagegen nicht unmittelbar aus dem Corium des 
Stumpfes (= des Transplantates), sondern differenziert sich 
erst sekundar aus dem ursprunglich einheitlichen mesenchyma- 
tischen Regenerationsblastem der jungen Regenerate.

10) Dieses Regenerationsblastem wird vor allem durch Proli- 
feration der tiefer (unter der Haut) liegenden Gewebe (vor allem 
der Bindegewebsarten) des Stumpfes gebildet: es entsteht also in den 
jungen Regeneraten schwarzer Tiere mit weiBen Hautringen 
hauptsachlich aus den pigmentierten Geweben des Wirtstieres.

11) Das Corium des Transplantates scheint sich nur in sehr 
geringem Mafie an der Regeneration zu beteiligen.

12) Die jungen Regenerate weifier Tiere mit schwarzen 
Hautringen haben »in reinen« Fallen (wenn kein Uberwachsen 
des Transplantates stattfindet) seit den fruhesten Stadien eine 
pigmentierte Epidermis, die aus der Epidermis des. Transplan- 
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tates entsteht. Das subepidermale Pigment erscheint dagegen in 
diesen Regeneraten erst spater.

13) Die alten Regenerate der weifien Tiere mit scłiwarzen 
Hautringen haben eine stark pigmentierte Epidermis und ein 
reicłilicłies Chromatopłiorennetz im Corium. Sie ahneln viełmehr 
den gewóhnlichen Regeneraten scłiwarzer Tiere, obwohl sie dau- 
ernd deutlicli łieller bleiben. Die tiefer liegenden Gewebe sind 
pigmentlos wie bei weifien Tieren.

14) Des Yorhandensein subepidermaler Chromatophoren in 
diesen Transplantaten kann dadurch erklart werden, dafi auch das 
Corium des Transplantates und das eyentuell mitverpflanzte sub- 
dermale Gewebe an der Regeneration teilnimmt. Der wichtigste 
Faktor scheint aber in diesen Fallen der Einflufi der pigmentier
ten Epidermis auf die Entwicklung des subepidermalen Chroma- 
tophorennetzes zu sein. Denn in den Fallen, wo die schwarze 
Epidermis des Regenerates an gewissen Stellen von der iiber- 
wachsenden, weifien Epidermis des Wirtes yerdrangt wird, wer
den an diesen Stellen keine neuen subepidermalen Pigmentzellen 
gebildet, die in Bildung begriffenen hóren auf sich zu entwickeln 
und kónnen ganzlich verschwinden.

15) Auch in solchen Fallen, wo die schwarze Epidermis des 
Wirtes die weifie Haut des Transplantates iiberwachst, oder wo 
die Epidermis der weifien Haut eines albinotischen Tieres durch 
die schwarze Epidermis der transplantierten, scłiwarzen Haut 
ersetzt wird, was auch in einem Falle vorgekommen ist, bildet 
sich im Corium der weifien Haut unter dem Einflufi der pigmen
tierten Epidermis ein gut entwickeltes Chromatophorennetz.

16) In der weifien Epidermis des Regenerates der schwarzeń 
Axolotl mit weifien Hautringen erscheint nach gewisser Zeit un
ter dem Einflufi der pigmentierten Unterlage eine gewisse Pigment - 
menge. Sie ist jedoch im Vergleich mit den Verhaltnissen in nor- 
maler, scłiwarzer Epidermis unbedeutend. Sogar in dem Falle, wo 
die Amputation vor beinahe drei Jahren stattgefunden hat, ist 
die Epidermis des Regenerates nur schwach pigmentiert und 
sieht wie ein weifilicher Anflug auf scłiwarzer Haut aus.

18) An Regeneraten der weifien Tiere mit scłiwarzen Haut
ringen lafit sich der Einflufi des Organismus des Wirtes nicht 
wahrnehmen. Sie werden in den ersten Monaten immer dunkler, 
spater hóren sie auf sich zu yerandern und bleiben bestandig 
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ziemlich stark pigmentiert, wenn auch bedeutend heller ais die 
Regenerate gewdhnlicher schwarzer TiereJ

17) Die Chromatophoren entwjckeln sich »in loco« sowohl in 
der Epidermis wie auch im Corium.

19) Der EinfluB des Chemismus des Blutes der Wirtstiere auf 
die Entwicklung des Pigments scheint unbedeutend zu sein. Viel 
starker scheint der EinfluB der unmittelbar anliegenden Gewebe 
zu sein. Besonders deutlich ist der EinfluB, den die schwarze 
Epidermis auf die Entwicklung der subepidermalen Chromato
phoren ausubt.
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Erkiarung der Tafel n.
Tafel 1.

Alle auf dieser Tafel abgebildeten Tiere stammen von einem Gelege aus 
dem Februar 1925. Das Ausschliipfen aus den Eiern erfolgte uin 1. Marz 
1925.

Abb. 1. Ein schwarzer Axolotl mit einem Hautringe aus der Haut des 
Schwanzes eines weiBen Tieres (Abb. 11). In der halben Hóhe des Trans- 
plantates ist ein Langsschnitt mit zwei Nahten sichtbar. Photographiert 
unmittelbar nach der Operation am 10. XI. 1926.

Abb. 2. Ein angeheiltes Transplantat einen Monat nach der Operation 
unmittelbar vor der Amputation. Transpl. 28. X. 1926. Phot. 30. XI. 26.

Abb. 3. Dasselbe Tier nach der Amputation.
Abb. 4. Amputation des Schwanzes quer durch den weiBen Hautring 

bei einem anderen Exemplar. Transpl. 11. XI. 26. Amp. u. Phot. 13. XII. 26.
Abb. 5. Ein junges Stadium der Regeneration. Transpl. 26. X. 26, Amp. 

30. XI. 26, Phot. 30. XII. 26.
Abb. 6. Ein spateres Stadium von einem anderen Tier. Transpl. 11. XI. 

26, Amp. 13. XII. 26, Phot. 9. III. 27. Sichtbar ist die facherartige Anord- 
nung der pigmentierten Gewebe im Degenerat. Die proximalen Partien der 
Flossen des Regenerates sind nicht pigmentiert, da sie ausschliefilich aus 
dem nicht pigmentierten Gewebe der Flossen des Transplantates entstan- 
den sind.

Abb. 7. Ein Regenerat 2’/2 Monate nach der Amputation. Das Regene- 
rat ist grófier ais bei dem vorigen Exemplar, weil die Regeneration in war- 
mer Jahreszeit erfolgte. Transpl. 13. VI. 26. Amp. 17. VII. 26. Phot. 2 X. 26.

Abb. 8. Ein etwa 5 Monate altes Regenerat. Ein Teil des Transplan
tates ist von schwarzer Epidermis iiberwachsen. Transpl. 11. III. 26. Amp. 
5. V. 26. Phot. 2. X. 26.

Abb. 9. Ein tiber l1/a Jahr altes Regenerat. Dasselbe Exemplar wie in 
Abb. 7. Phot. 28. I. 28.

Abb. 10. Ein anderes Exemplar etwa-20 Monate nach der Amputation 
Die oberen Partien des hinteren Teiles des Transplantates und des vorderen 
Teiles des Regenerates wurden einige Monate nach der Amputation fur 
histologische Praparate abgeschnitten. Sie wurden ais pigmentiertes Gewebe 
regeneriert, daher hat der pigmentierte Teil des Regenerates eine andere 
yordere Grenze ais beim yorigen Exemplar. Transpl. 20. V. 26. Amp. 6. VI. 
26. Phot. 28. I. 28.

Abb. 11. Ein weifies Tier mit einem Hautringe aus der Haut des Schwan
zes eines schwarzen Tieres (= Abb. 1). In der halben Hóhe ein Langs- 
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schnitt mit zwei Nahten. Unmittelbar nach der Transplantation photogra- 
phiert (TO. XI. 26).

Abb. 12. Ein anderes Tier unmittelbar nach der Operation, von der Seite 
gesehen, wo die schwarze Haut beim Abpraparieren nicht durchgeschnitten 
wurde. Transpl. u. Phot. 27. X. 26.

Abb. 13. Ein angeheiltes Transplantat, mehr ais einen Monat nach der 
Transplantation und unmittelbar vor der Amputation. Transpl. 26. X. 26. 
Phot. 30. XI. 26.

Abb. 14. Dasselbe Exemplar nach der Amputation. Amp. u. Phot. 30.
XI. 26.

Abb. 15. Ein anderes Esemplar unmittelbar nach der Amputation. 
Transpl. 11. XI. 26. Amp. u. Phot. 14. XII. 26. Die Narbe am Riicken ruhrt 
von einem anderen Experimente her.

Abb. 16. Dasselbe Tier wie in Abb. 15, etwa 3 Monate nach der Am
putation. Transpl. 11. XI. 26. Amp. 14. XII. 26. Phot. 9. III. 27.

Abb. 17. Ein anderes Tier, 2’/3 Monate nach der Amputation. Obwohl 
das Regenerat jiinger ist ais dasjenige in Abb. 16, ist es wegen der war- 
men Jahreszeit viel grbfier ais jenes. Transpl. 18. VI. 26. Amp. 17. VII. 
26. Phot. 26. IX. 26.

Abb. 18. Ein anderes Tier mit einem etwa halbjahrigen Regenerat. Die 
obere Flosse des Transplantates, die nach der Transplantation abgestorben 
war, wurde nicht yollkommen regeneriert. Transpl. 31. III. 26. Amp. 4. IV. 26. 
Phot. 26. IX. 26.

Abb. 19. Dasselbe Exemplar wie in Abb. 18, etwa 21 Monate nach der 
Amputation. Phot. 28. I. 28.

Abb. 20. Dasselbe Tier, wie in Abb. 15 u. 16, 13ł/2 Monate nach der 
Amputation. Die Kerbe in dem vorderen Teil der oberen Flosse des Rege
nerates ruhrt von dem friiheren Abschneiden eines Stiickes des Regenerates 
fiir histologische Praparate her. Transpl. 11. XI. 26. Amp. 14. XII. 26. Phot. 
28. 1. 28.

Tafel 2.

Die Tiere in den Abb. 3, 4 u. 5 sind 1 Jahr alter ais die iibrigen, die 
in derselben Zeit ausgeschliipft waren, wie die Axolotl auf der Tafel 1.

Die Abbildungen 9 bis 14 sind Mikroaufnahmen (Querschnitte der Haut 
ev. der Flossen).

Abb. 1. Ein weifier Axolotl mit einem schwarzen Transplantat, wel- 
ches von dei' weifien Epidermis des Wirtes tiberwachsen wurde, und mit 
einem vollig weifien Regenerat. Vier Monate nach der Amputation. Transpl. 
5. V. 26. Amp. 6. VI. 26. Phot. 2. X. 26.

Abb. 2. Die schwarze Epidermis des schwarzen Transplantates am 
Riicken eines weifien Tieres bat die angrenzenden Partien der weifien Haut 
des Wirtes uberwachsen; es war dies die Folgę der Vernichtuug der Epidermis 
dieser Stellen wahrend der Transplantation. Transpl. 29. VI. 26. Phot. 15.
XII. 27.

Abb. 3. Ein fiinf Monate altes Regenerat im Stadium des Uberwach- 
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sens durch die weifie Epidermis. Das ganze Transplantat ist schon langst 
uberwachsen. Urspriinglich war das ganze Regenerat so dunkel wie dessen 
hinterer Teil in der Abbildung. Transpl. 13. IV. 25. Amp. 13. VI. 25. Phot. 
19. XI. 25.

Abb. 4. Dasselbe Tier ll/2 Jahre nach der Amputation Phot. 16. XII. 
26. Der Endteil des Regenerates wurde spater fur histologische Untersu
chungen abgeschnitten (Taf. 3. Abb. 4).

Abb. 5. Dasselbe Tier 31‘/2 Monate nach der Amputation. Phot. 28.1. 28.
Abb. 6. Ein junges Schwanzregenerat eines weifien Axolotls durch In- 

jektion von Tusche in Form kleiner Punkte in annahernd gleichen Ab- 
stftndeii von 2 mm markiert. Phot. 27. X. 26.

Abb. 7. Dasselbe Tier zirka 1 Monat spater. In dieser Zeit sind manche 
Fleckchen in verschiedenem Grade undeutlich geworden; einige von den 
distalen sind uberhaupt verschwunden. Diejenigen Punkte, die noch genau 
-zu unterscheiden waren, wurden vor der Aufnahme erneuert.

Abb. 8. Dasselbe Regenerat mehr ais zwei Monate nach der ersten 
Markierung. Phot. 30. XII. 26.

Abb. 9 u. 10. Querschnitte durch die Haut eines dunklen Regenerates 
eines weifien Axolotls mit Schwarzem Hautringe. Zahlreiche Pigmentzellen 
in der Epidermis und im Corium. Mikroaufnahme. Transpl. 18. VI. 26. 
Amp. 17. VII. 26. Konserwierung 6. I. 27.

Abb. 11. Regenerat eines schwarzen Axolotls mit weifiem Hautring. 
Transpl. 24. VI. 26. Amp. 17. VII. 26. Konserwierung 29. I. 27.

Abb. 12. Schwarzes Transplantat von der pigmentlosen Epidermis des 
weifien Wirtstieres iiberwachsen. Das Pigment im Corium erhalt sich. 
Das Transplantat ist bis heute Schwarz mit weifilichem Anfluge. Transpl. 19.
III. 25. Konserw. 9. I. 26.

Abb. 13. Die obere Flosse eines weifien Hautringes im Stadium des 
Uberwachsens durch die schwarze Epidermis des Wirtes. Die schwarze Epi
dermis rtickt von der rechten Seite (auf der Aufnahme) vor und verdr8ngt 
die weifie Epidermis des Transplantates. Transpl. 25. VI. 26. Konserw. 27. 
IX. 26.

Abb. 14. Dasselbe Objekt von der anderen Seite.

Tafel 3.

Alle Abbildungen auf dieser Tafel sind Mikroaufnahmen der mikrosko
pischen Praparate (Querschnitte der Haut ev. der Flossen).

Abb. 1. Die Flosse eines schwarzen Hautstiickes, welches aus dem 
Riicken eines schwarzen Axolotls auf den Riicken eines weifien transplan- 
tiert wurde. Die Flosse wird auf einer Seite von der wreifien Epidermis des 
Wirtes uberwachsen. Die weifie Wirtsepidermis rtickt von links vor und 
verdrangt die schwarze Epidermis, wodurch der charakteristische Wulst 
entsteht, Transpl. 4. XI. 26. Konserw. 12. XII. 26.

Abb. 2. Das Uberwachsen eines schwarzen Hautringes durch die weifie 
Epidermis (Taf. 1. Abb. 13 u. 14). Transpl. 26. X. 26. Amp. 30. XI. 926. 
Konserw. 6. I. 27.
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Abb. 3. Dasselbe Tier wie in Abb. 2. Nach ganzlicher Uberwachsung 
des Transplantates iiberwachst die weiBe Epidermis des Wirtes das jungę 
noch schwach pigmentierte Regenerat. Das subepidermale Pigment unter 
der weiBen Epidermis verschwindet. Transpl. 26. X. 26. Abermalige Ampu- 
tation 6. I. 27. Konserw. (= dritte Amputation) 7. III. 27.

Abb. 4. Querschnitt durch den Endteil des Regenerates eines weiBen 
Axolotls mit Schwarzem Hautring (Taf. 2. Abb. 4). Eine Seite ist von weiBer 
Epidermis iiberwachsen. Unter dieser Epidermis fehlt das subepidermale 
Chromatophorennetz vollkommen und ist auf der anderen Seite stark ent
wickelt. Transpl. 18. IV. 25. Amp. 13. VI. 25. Konserw. I. 27.

Abb. 5. Die obere Flosse eines schwarzen Hautringes von weiBer Epi
dermis des Wirtes iiberwachsen. Das subepidermale Pigment im Corium 
des Transplantates yerschwindet, was sich makroskopisch durch WeiBwer- 
den des Transplantates verrat. Das Preparat wurde von einer Stelle ge- 
macht, wo der ProzeB des Yerschwindens des Pigments im Corium noch 
nicht weit yorgerilckt war. Transpl. 6. VI. 26. Konserw 3. IX. 26.

Abb. 6 u. 7. Die untere Flosse eines uberwachsenen schwarzen Trans
plantates. Ein weiter vorgeriicktes Stadium des Yerschwindens der subepi- 
dermalen Chromatophoren. GroBe Partien desselben Transplantates waren 
schon um diese Zeit vollkommen weiB. Transpl. 16. VI. 26. Konserw. 3. 
IX. 26.

Abb. 8. Frontaler Schnitt durch den Endteil des Stumpfes eines weiBen 
Axolotls mit Schwarzem Hautringe und durch das jungę, etwa drei Wochen 
alte Regenerat: Es wurde nur der obere Teil des Endteiles des Stumpfes 
und des Regenerates zur Anfertigung der Praparate abgeschnitten. Das- 
Pigment ist ausschlieBlich in der Epidermis sichtbar; die subepidermalen 
Pigmentzellen sind in diesem Stadium noch nicht entwickelt. Dasselbe 
Transplantat und Regenerat wurde spater durch die weiBe Epidermis iiber- 
wachsen. (Taf. 3 Abb. 3) Transpl. 26. X. 26. Amp. 6.1. 27. Konserw. 26. I. 27.

Abb. 9. Frontalschnitt durch den Endteil des Stumpfes eines schwarzen 
Axolotls mit weifiem Hautring und durch junges (mehr ais einen Monat nach 
der Amputation) Regenerat. Die Pigmentierung ist bei dieser Yergrófierung 
schlecht sichtbar. Die inneren Gewebe des Regenerates (d. h. alles aufier 
der Epidermis) scheinen in gewissem Grade die Yerlangerung des zwischen- 
muskularen Bindegewebes und seiner tieferen Partien zu bilden. Das Co
rium ist von dem Regenerate gleichsam abgeschnitten; es ist von ihm durch 
die innere abgebogene Grenzlamelle der Cutis geschieden. Transpl. 26. X. 
26. Amp. 30. XI. 26. Konserw. 6. I. 927. Leider sind die feineren Details der 
Aufnahme bei der Reproduktion geschwunden.

Nachtrag.
Meine Arbeit war schon geschrieben, ais ich die Arbeit von 

Paul Weiss »Die Herkunft der Haut im Extremitatenregene- 
rat« (Zeitschrift fur wissensch. Biol. Abt. d. Arch. f. Ent-Mech. 
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d. Org, 109 1927) in die Hande bekam. Die SchluBfolgerungen 
des Yerfassers bezuglich der Herkunft der Haut des Regenerates 
stimmen ganzlich mit den Ergebnissen meiner Arbeit uberein.

Um zu beweisen, daB seine Theorie der Entwicklung der ver- 
schiedenen Gewebe des Regenerates aus indifferentem Blastemma- 
terial auch fur die Haut richtig ist, hat Weiss folgende Yer- 
suche ausgefuhrt:

Er entfernte die Haut des Beines bei zweijahrigen Tritonen 
(Triton cristatus) in Form eines Ringes und verpflanzte an dereń 
Stelle ein Sttick der umgekehrten Lunge eines anderen Exem- 
plars. Die Lunge heilte an und wurde von der bei Triton nicht 
pigmentierten Epidermis der angrenzenden Haut des Beines uber
wachsen, so daB sie die Stelle des Coriums einnahm. Die Lunge 
besitzt wie die Untersuchungen anderer Forscher festgestellt 
haben, kein Regenerationsvermogen und entspricht deswegen 
vortrefflich den Bedingungen des Experimentes. Nach gewisser 
Zeit wurde das Bein mitten durch die Lungenprothese amputiert. 
In drei Fallen auf 72 operierte Tiere bekam Weiss Regenerate 
bei gleichzeitiger Erhaltung des Transplantates. Die Regenerate 
waren vóllig normal; ihre Haut bestand aus nicht pigmentierter 
Epidermis und normal pigmentiertem Corium, obwohl sie unmittel- 
bar an den pigmentlosen »uberlungten« Abschnitt des Beines 
grenzte. Da, wie die mikroskopischen Untersuchungen gezeigt 
haben, in diesem iiberlungten Abschnitte wirki i oh kein Corium 
vorhanden war und da die Lunge an der Regeneration nicht teil- 
nahm, so konnte sich das Corium des Regenerates nur aus dem 
Regenerationsblastem entwickelt haben, welches durch Prolife- 
ration der tieferen Gewebe des Stumpfes entstand. Die mikro
skopischen Bilder beweisen ubrigens deutlich die Entstehung des 
Regenerationsblastems aus verschiedenen Teilen des Bindegewe- 
bes des Stumpfes. Die Epidermis des Regenerates entsteht, wie 
W e i B feststellte, nicht aus dem Regenerationsblastem, wie er es 
friiher voraussetzte, sondern entwickelt sich direkt aus demselben 
restierenden Gewebe des Stumpfes, hier aus der Epidermis, die 
die Lunge uberwachsen hatte. »Demnach sind also die beiden 
Komponenten der Haut im Regenerat wesentlich verschiedenen 
Ursprungs.

Diese Tatsachen stimmen vollkommen mit den Ergebnissen 
meiner Untersuchungen.
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Weiss bespricht die Arbeit von T a u b e und bemerkt, dafi 
T a u b e vor allem einen prinzipiellen Fehler begąngen hat, indem 
er die Haut ais Einheit behandelte, wahrend sie wirklich ein aus 
zwei verschiedenen und sich bei der Regeneration anders verhal- 
tenden Geweben zusammengesetztes Gebilde ist. Die pig
mentierten Regenerate Taubes sind im Lichte der von W e i s s- 
festgestellten Tatsachen selbstverstandlich und sprechen gar 
nicht fur die Umstimmung der Gewebe unter dem Einflufi der 
Unterlage. W e i fi hat sogar uberhaupt den chimarischen Cha
rakter der Regenerate angezweifelt, denn es konnte in diesen 
Experimenten das Uberwachsen des Transplantates durch die Epi- 
dermis des Beines vorkommen, ohne dafi es bemerkt wurde. In 
diesem Falle kónnten alle Gewebe des Regenerates aus den Ge
weben des Stumpfes ohne Beteiligung des Transplantates gebil- 
det werden. Auf Grund der von T aub e zugeschickten Praparate 
mufite jedoch Weiss zugeben, dafi die mikroskopischen Bilder 
fur die Erhaltung der Epidermiś des Transplantates sprechen und 
dafi demnach die Epidermiś des Regenerates aus der des Trans
plantates entstand.

Im Zusammenhang damit will ich bemerken, dafi in meinen 
Experimenten kein Zweifel dariiber sein kann, denn die Epidermiś 
der schwarzen Axolotl ist stark pigmentiert und sowohl makro- 
skopisch wie auch mikroskopisch von der nicht pigmentierten 
Epidermiś der albinotischen Tiere leicht zu unterscheiden.
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