
Die experimentelle Regeneration (iberschUssiger Glied- 
mafsentheile (Polydaktylie) bei den Amphibien. 

Von 

D i e t r i c h  B a r f a r t h .  

r Aus dem vergleichend-anatomischen Institut der kaiserlichen 
Universit~it Jurjew (Dorpat).] 

Hierzu Tafel V. 

1, Einleitung. 
Die nachfolgend mitzutheilenden Versuche bilden einen ersten 

kleinen Beitrag zur experimentellen LSsung der Fragen tiber die 
Entstehung yon UbersehUssigen GliedmaBen und Gliedmal~entheilen, 
sowie tiber die morphologische Bedeutung der ,Polydaktylie, .  Bei 
dem grol~en Interesse, welches gerade in der Gegenwart diesen 
Fragen entgegengebracht wird, ist es einigermaBen auffallend, dass 
der Weg des Experiments zur Entscheidung strittiger Punkte bisher 
nut yon wenigen Forschern und meist ohne zielbewusstes Vorgehen 
besehritten worden ist. Das erkliirt sich zum grtiBten Theil wohl 
daraus, dass das geeignete Material zu diesen Versuchen nieht ohne 
Weiteres immer vorhanden ist und dass die Versuehe selber sich 
tiber eine verh~tltnismKBig ]ange Zeitdauer erstreeken; denn die 
Gliedmafien regenerircn nun einmal nicht so sehnell. Selbst junge 
Amphibien brauehen zur Regeneration derselbcn 1 - - 2  Monate; bei 
einem Proteus war naeh einer Beobachtung yon GOETTE (15, pag. 32) 
die Regeneration eines Beines erst 11/' 2 Jahre naeh erfolgter Ampu- 
tation eingetreten und nach SPALLANZA•I ist ein volles Jahr nicht 
genUgend, dass die regencrirtcn Knochen der Tritonen ihre natUr- 
liehe Festigkeit erlangen (13a, pag. 18). 

Die normale  Regeneration der Extremit~ten ist gerade bei 
Amphibien am meisten studirt worden, weil diese far solehe Versuche 
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die einzig brauehbaren Objekte darbieten. Die ~iltere Litteratur 
darUber hat FRAISSE (13a, pag. 12 ft.) zusammengestellt. In der 
neuesten Zeit haben besonders GOETTE (15) und FRAISSE (13a) die Re- 
generation der Gliedma•en bei den Amphibien eingehend behandelt. 
Ieh werde auf diese Arbeiten noeh 5fter zurtiekkommen. 

Flir racine Zwecke kommen nun besonders gewisse ,Monstro- 
sit~ttenr bei der Regeneration yon Gliedmal~en in Betraeht, die dem 
Gebiet der a b n o r m e n  Regenerationserseheinungen angehSren. Dieses 
Gebiet ist vorl~tufig noeh eine terra incognita, wird aber nach meiner 
Ansieht far die i n d i r e k t e ,  regenerative Entwickelung (Roux) - -  
und vielfach wohl aueh fUr die d i r ek t e !  - -  eine i~hnliehe theo- 
retisehe Bedeutung erlangen, wie sie den ~Missbildungen, jetzt schon 
ftir die 0ntogenese beigemessen wird J). 

Die ersten Beobaehtungen tiber Monstrositaten bei der Re- 
generation yon Gliedmal~en wurden schon yon dem Altmeister der 
experimentellen Regeneration, SPALLANZANI, und seinem Freunde 
]~ON~ET mitgetheilt (9, 1777, pag. 397). Bemerkenswerth sind be- 
sonders diejenigen Experimente yon BONNET, in denen er die Hand 
eines Triton nieht, wie es gewShnlich yon den Experimentatoren 
gesehah, der Q u e r e naeh amputirte, sondern der L~t n g e nach 
spaltete oder sehr~tg  absehnitt. Er konstatirte aueh bei den so 
operirten Hiinden entweder R6generation der n o r m a l e n  Fingerzahl 
(4) oder aueh l ibe rseh i i s s ige r  Finger. 

Im Jahre 1828 beschrieb yon SIEBOLD (24) in seiner Disser- 
tation drei schwarze Tritonen (Triton eristatus)~ bei welehen ein 
einzelner Finger der Hand oder aueh Zehen der hinteren Extremit~it 
in eigenthUmlicher Weise gespalten waren. Er zeiehnet diese Ab- 
normiti~ten Fig. 20--24, und der Figurenerkl~trung - -  die Tafeln 
fehlen in dem mir zur VerfUgung stehenden Exemplar seiner Disser- 
tation - -  entnehme ieh die Angabe, dass er an einem dam K n ie  
entsprossenen FuBrudiment zwei  Zehen  fand (24, pag. 30). 

Besonders interessant sind die Beobachtungen yon DUI~RIL (11), 
die ieh sp~iter noch heranziehen will. An dieser Stelle begnUge 
ieh reich mit der Reproduktion einer Stelle aus FRAISSE'S Litteratur- 
angaben: ~So bildet vor Allem DUMEmL eine ganze Reihe Mon- 
strosit~tten, die er an Axolotln beobachtet, ab. Dieselben beziehen 

1) So sagte schon BONNET (9, 1777, pag. 403): ,Ainsi, ce que nous nommons 
une anomalie  ou une monstruosi t6 ,  est la suite n6eessaire de ces loix 
admirables qui r6gissent le monde organique7 et cons6quemment, une confirmation 
de l'existence de ces mSmes loix., 
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sieh besonders auf die Bildang der Zehen uud sind sicher ~mmtlieh 
dutch abnorm verlaufene Regeneration in dieser Weise deformirt. 
Dann gehiiren hierher die oftinals beobaehteten Tritonen Init abnorm 
gebildeten Extremitaten und der Triton mit 5 Beinen, welchen 
REUTER t) in der uaturwissensehaftliehen Gesellsehaft zu Cheinnitz 
vorzeigte. Seh~ unwahrseheinlieh ist es mir jedoeh, class die Uber- 
ziihligen Extremit~iten der Anuren dutch eine abnorm verlaufende 
Regeneration entstanden sein sollteu, unter ahnlichen Bedingungen, 
wie die doppelten Schwi~nze der Eideehseu. Auffallend ist aller- 
dings die gro~e Zahl der beobaehteten F~lle, denn GERVAIS~ DU- 
M~RIL, CISTERSAS und GIEBEL beschreiben Batrachier Init Uberziihligen 
Extreini~teu und ich selbst habe Gelegenheit gehabt, bei Herrn 
Dr. FRSHLICH in Aschaffenburg einen lebenden Froseh mit drei 
Hinterbeineu zu sehen. Auch LEYDIG erwi~hnt eine Anzahl vou 
Missbildungen, deren Eutstehung nicht klar istr (13a, pag. 34--35). 
Die skeptisehe AuBerung FRAISSE'S in Betreff der Extremit~ten- 
Regeneration bei Batraehiern ist veranlasst durch die negativen 
Resultate seiner Experimente tiber diesen Punkt. In wie fern sie 
berechtigt ist~ will ich iin naehfolgenden Aufsatz bespreehen. 

Auch GOETTE hat in seinein bekannten Werk (15) tiber diesen 
Punkt eine Mittheilung gemacht. Er sagt (pug. 21--22): ,Bekannt- 
lich sind monstrSse Extremitaten keine seltene Erscheinung bei den 
Molchen. Sehon vo~ SIEBOLD sprach die Ansicht aus, dass sie in der 
Regel uicht angeboren, sondern Regenerationsprodukte seien; und 
nach meinen Erfahrungen muss ich ibm beistiinmen. Zu den ge- 
wiihnlichsten dieser Monstrositiiten (unter denen ich Ubrigens aueh 
eine ausgebildete dreifingerige Hand beobachtete) gehSren die Uber- 
ziihligen Finger und Zehen, welche dureh diehotoinische Thei- 
lungen eines solchen Gliedes entstehen; an einem Fu[~e fund ich 
die dritte Zehe yon der ersten Phalanx ab so getheilt und am zu- 
gehi~rigen dritteu Metatarsus noch eine seitlich hervorgewaehsene 
Zehe~ welche Init der zweiten verwachsen war. Am Inerkwtirdigsten 
war dabei~ dass diese zweite Zehe auf einem Uberziihligen Tarsale 
In IV aufsaB, welches rein knorpelig war und sehon dadureh auf 

1) Diese Angabe REUTER'S soll nach FRAISSE (13a~ pag. 34, Anmerkung 9) 
in den Berichtea der naturwissenschaftlichen Gesellschaft ~u Chemnitz, 1875, 
pag. 26, enthalten sein. ttier muss sich bei FRAISSE ein Druckfehler einge- 
schlichen haben, denn ich finde sie an der angegebenen Stetle nicht. Ich 
wiederhole also diese Angabe, wie die nachfolgenden dieses Citats lediglich 
nach der obeu bezeichneten Stelle aus FRAmSE'S Werk. 
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eine Regeneration hinwies. WIEDERSHEIbI hat offenbar einen ganz 
~thnliehen Fall beobaehtet.~ 

An der hier angezogenen Stelle sagt WIEDERSHEIM (28, pag. 149 
his 150): ~SehlieBlich gedenke ieh noch eines Falles, den ieh bei 
Trit. eristatus beobachtete. Ich fand ni~mlich aus der ersten Pha- 
lanx der vicrten und der dritten Zehe tines ausgewaehsenen Thieres 
eine zweite Zehe mit je  zwei ~iuBerst feinen Phalangen hervor- 
gesprosst, was reich an und fur sieh nieht bcfremdet hi~tte, da seit 
SIEBOLD'S Untersuchungen ,,de Salamandris et Tritonibnsr bekannt 
ist, dass naeh Setzung einer Wunde die Reproduktionskraft dieser 
Thiere geradezu zu einer H y p e r p r o d u k t i o n  gewisser Theile fUhrt, 
wenn ich nieht zugleieh eine Vermehrung der Tarsal-Knochen bis 
auf n e u n  t) beobachtet h~tte. J e d e r  M e t a t a r s u s  saB c inem 
e i g e n e n  T a r s a l e  a u f  und es war dadureh fUr das Thief gewisser- 
maBen ein zweiter Larvenzustand gegeben.~ 

LEYDIG ~tul~ert sieh an der yon FRAISSE angczogenen Stelle 
damn, dass er die F~tlle flir ,bedeutsam~ h~ilt, ,wenn eine Art 
Finger etwas entfernt yon den tibrigen eehten Fingern oder Zehen 
auftritt. Ieh babe anderwarts (Bau der Zehen der Batrachier und 
die Bedeutung des Fersenhfickers, MorphoL Jahrbueh, Bd. II, pag. t91) 
sehon auf eine hierher gehiiriffe yon mir an Bombinator igneus 
gemachte Beobachtung hingewiesen~ (21, pag. 157). LEYDIG'S An- 
ffabe erinnert reich in der That an gelegentliehe Befunde bei meinen 
Regenerationsstudien am Axolotl; indessen l~sst sieh bei LEYDIG'S 
Objekten nicht feststellen, dass eine Regeneration vorliegt. 

Die umfangreiche Littcratur tiber Polydaktylie bei andcren 
Wirbelthierklassen gehSrt nicht direkt hierher, steht aber mit den 
hier zu behandelnden Fragen in so innigem Zasammenhang, dass 
ieh sp~tter noeh darauf zurUekkommen muss. Die Arbeit yon VUL- 
rlA~ (27) habe ieh mir leider nieht versehaffen kSnnen. 

2. Eigene Versuche. 

Meine Versuche wurden in den Jahren 1893 und 1894 an 
Triton taeniatas, Siredon piseiformis and Rana fusea angestellt. 
Die Versuche an Triton taeniatus hatten fitr meine Zweeke ein 

1) Nach WIEDERSHEIM'S Untersuchungen (28, pug. 147 besitzen Siredon, 
Salamandra, Menopoma and Geotriton neun Tarsalstiicke, bei Triton cristatus, 
alpestris und taeniatus ist diese Zahl auf acht reducirt. 
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negatives Resultat, was vielleieht daran liegt, dass ich nur erwachsene 
~iltere Thiere zur VerfUgung hatte. Dieses negative Ergebnis ist 
trotzdem nieht ohne Interesse, schon weil es die Folie bildet fur 
die giinstigen Resultate am Axolotl. Bei Rana fusea operirte ich 
nur die Larven; diese Versuche waren fUr meine Ziele ebenfalls 
resultaflos, hatten aber in anderer Hinsicht ein reeht interessantes 
Ergebnis, welches im folgenden Aufsatz mitgetheilt ist. Weil die 
Experimente langwierig sind, verliefen sie vielfach neben einander, 
and da die zeitliche Aufeinanderfolge derselben gleichgUltig ist: 
werde ich sie naeh der inneren ZusammengehSrigkeit and den Re- 
sultaten gruppiren. 

Die besteu Resultate habe ieh bei jungen 1--3ji~hrigen Axolotln 2) 
erzielt; aitere Thiere regenerirten zu langsam und nicht mit der 
erstaunliehen Ubersprudelnden Produktivitat, wie die jungen. Gute 
Pflege and reines Wasser sind eigentlieh selbstverstandliehe Postulate 
Fdr diese Experimente. Ich habe stets a b g e k o c h t e s  Wasser fur die 
Thiere verwandt, jedes einzeln in einem irdenen Topf gehalten und 
den Topf bedeekt. Letzteres ist nSthig: weil die Thiere sich oft 
dutch Sehwanzschl@e aus dem Behalter hinaussehnellen, wenn sie 
dureh eine Erschtitterung erschreckt werden. Ich babe auf diese 
Weise mehrere Versuehsthiere verloren, weil zui'allig die Beh~tlter 
nnbedeckt geblieben waren. Trotz groBer Sorgfalt und Reinlichkeit 
beobachtet man oft S c h i m m e l b i l d u n g  an den Wunden. Obgleieh 
diese Pilze nicht viel schaden, that man gut sie mit Pineette und 
Pinsel zu entferuen. 

Von einer kontinuirliehen Angabe der einzelnen Stadien in der 
Regeneration babe ich Abstand genommen: weil dieselbe sowohl far 
normale als auch ftir anormale Objekte yon den friiheren Be- 
obaehtern (SPALLANZANI: BONNET: PHILIPPEAUX: DUMl~RIL: GOETTE~ 
FIt~SSE etc.) schon geliefert worden ist. Ich gebe desshalb nur 
einzelne bemerkenswerthe ~otizen aus dem Tagebuch wieder. 

Ich habe die Versuche nieht planlos im Vertrauen auf einen 
gliieklichen Zufall angestellt, sondern ich babe reich yon bestimmten 
Gesiehtspunkten leiten lassen. Diese ergaben sich mir zum Theil 
aus theoretischen Erw~igungen, zum Theil freilieh auch ans direkten 

1) Bei Proteus und Siren laeertina erzielte WIED~r~Sr~E~M 128, pag:153) 
iiberhaupt k e i n e  Regeneration der GliedmaBen. GOETTE operirte an Tritonen 
and ihren Larven (15, pag. 2), FRAXSSE an Siredoa und Pleurodele~; ~doch ging 
bei Ietzterem die Nenbildung der Extremititten nicht in derselben rapiden Weiss 
vor sieh, wie die des Sehwanzes, (13a, pag. 103). 
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Beobaehtungen. Wenn man sieh einmal klar zu maehen sneht, wie 
denn die Regeneration eider ganzen Extremit~t vom eentralen 
Stumpfe aus ttberhaupt m~glieh ist, so wird man sieh diesen Vor- 
gang kaum wesentlieh anders vorstellen kiinnen, als er yon WEIS- 
~L~-~ (27a, pa~. 138) besehrieben ist. Wie wit bei der ersten Ent- 
wiekelnng der ersten Urknoehenzelle des Beines ein Idioplasma 
zusehreiben mtissen, welches die Determinanten fur alle f o lgenden  
K n o e h e n z e l l e n  enth~ilt, ),so wird die Regeneration des in seiner 
Mitte durehgeschnittenen Humerus so zu erklliren sein, dass jeder 
der zur Regeneration fiihigen Zellen ein l~eben-Idioplasma beige- 
geben ist, welches die Determinanten der distalw~trts liegenden und 
yon dieser Zelle aus zu bildenden ZeUen enthalt~. Da jeder einzelne 
Knoehen nieht durch e in  e, sondern dutch zahlreiehe yon einander 
abweiehende Determinanten bestimmt ist, die wohl alle in den 
Neben-Idioplasmen enthalten sind, so ergiebt sieh daraus, dass die 
~ e e h a n i k  der  R e g e n e r a t i o n  eine sehr  k o m p l i c i r t e  ist  und 
zwar um so komplicirter, je h~iher die morphologisehe Dignitiit des 
dutch die Operation entfernten Sttiekes zu taxiren ist. Mit anderen 
Worten: Die R e g e n e r a t i o n  wi rd  in dem Ma•e k o m p l i c i r t e r ,  
also aueh  zu ~ f e h l e r h a f t e n ~  V a r i a t i o n e n  g e n e i g t e r  sein,  
j e  w e i t e r  c e n t r a l  die A m p u t a t i o n  erfolgt .  Ein abgesehnittener 
Finger wird in der erdrUekenden Mehrzahl der F~tlle normal re- 
generirt werden, w~thrend eine amputirte Hand oder ein ganzer Arm 
mit gelegentliehen ~Monstrosit~tten~ regenerirt wird. 

Von dieser Uberlegung ausgehend, habe ieh in aufsteigender 
Richtung Finger, Hand tiber dem Carpus, Arm tiber dem Ellbogen- 
gelenk amputirt und den Erfolg studirt. 

Eine weitere Direktive ftir die Methode der Versuehe lieferte 
mir die Beobachtung, dass Modus u n d  P r o d u k t  der  R e g e n e -  
r a t i o n yon der A r t d e r O p e r a t i o n abhi~ngig sind. Diesen Satz 
habe ieh sehon bei frtiheren Versuehen tiber die Regeneration des 
Amphibiensehwanzes und der Gewebe (5a) festgestellt, und in Bezug 
auf die GliedmaBen der Amphibien kam sehon BONNET ZU einer 
entspreehenden Ansieht: ~ On eomprend assez que l'endroit oR l'on 
fair la section, la mani6re dont on la fait, l'6tat actuel de la partie 
et des parties voisines peuvent donner naissanee '~ une multitude 
de variet6s ou de bisarreries apparentes, dont plusieurs seront de 
vraies monstruosit6s, les unes p a r e x e 6 s, les autres p a r d 6 fa u t; 
d'autres enfin, p a r  t r a n s p o s i t i o n ~  (1, 1777, pag. 397--398). 
Beobaehtungen dieser Art maehte ieh besonders bei solchen Thieren, 
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denen ihre Genossen Theile der GliedmaBen abgerissen hatten. 
Diese Wunden haben sehr oft eine merkwUrdige Form, und da 
gerade naeh Verletzungen soleher :Natur eigenthUmliehe Regene- 
rationsprodukte hergestellt werden, wie sie besonders DUM~RIL be- 
sehreibt and abbildet, so liel~ sieh ein Zusammenhang zwisehen 
beiden Erseheinungen vermuthen. Aus diesem Grunde variirte ieh 
- -  wie sehon BONNET, aber in anderer Weise - -  die Art der Ver- 
wundung bei den Experimenten. 

I. A m p u t a t i o n  der  Digi t i .  

1. Versuch .  Siredon piseiformis, 2j:~thrig. 6 Thieren wurden 
am 20./4. 1894 (neuen Stils) s~mmtliche 5 Digiti des reehten Fu•es 
an der Basis amputirt; am 30./5. waren alle in normaler Zahl (5) und 
mehr oder weniger normaler Form und GrS~e regenerirt. 

2. Versuch.  Triton taeniatus, erwaehsen, vor dem Ablaichen 
eingefangen; die Hautlappen der Brunst auf dem RUcken und an 
den Extremit~ten der M~tnnchen waren naeh langerer Gefangenschaft 
resorbirt. Flitterung mit kleinen RegenwUrmern, Daphnia pulex 
und Frosehlarven. 10 Thieren wurden die Finger beider vorderen 
Extremit~iten an der Basis amputirt (18.//5. 94). Am 25./6. 1894 waren 
alle Finger in normaler Zahl und GrSBe regenerirt. 

II. Q u e r e  A m p u t a t i o n  yon H a n d  und FuB. 

3. Versuch.  Triton taeniatus. Am 23./5. 1894 wurden 10 Thieren 
beide H~nde tiber dem Carpus, beide FUl]e tiber dem Tarsus que r  
amputirt (der KUrze wegen nenne ieh das Endorgan der vorderen 
Extremit~it )~Hand,,, das der hinteren ,Full,). Am 25./6. musste 
der Versueh wegen meiner Abreise yon Dorpat abgebroehen werden 
und es zeigten sieh an allen "Extremit~tten schwarze kegelfSrmige 
Stummel, die an beiden Seiten schon kurze HScker als Zeiehen 
weiterer Gliederung aufwiesen; die Regeneration verlief also in 
durehaus norinaler Weise. Von D o p p e l b i l d u n g e n  and  a n d e r e n  
M o n s t r o s i t ~ t e n  wa r  n i e h t s  zu sehen.  

4. Versuch.  Siredon piseiformis, 2jiihrig, 7--10 em lang. 
14 Thieren wurde am 17./12. 1893 die reehte Hand tiber dem 
Carpus quer amputirt; alle amputirten und aueh die nicht amputirten 
Hiinde besal]en die normale Fingerzahl (4). Am 14./1. 1894 war 
bei allen ein koniseher Fortsatz regenerirt, der am 5./2. sieh in zwei 
neben einander liegende Spitzen differenzirt hatte. Am 28./2. 1894 
war der Unterarm in Winkelstellung zum 0berarm in fast normaler 

Archiv L Entwickelungsmechanik. I. 7 
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L~inge vorhanden und bei den meisten Thieren lieBen sich 3 oder 
4 Finger deatlieh unterseheiden. Am 13./3. warden die Thiere 
(~r. 1--14) einzeln mit der Lupe genau besichtigt und yon allen 
regenerirten Handen Skizzen angefertigt (Fig. 2--15). 

Nr. 1--11 haben die H~inde mit der normalen Fingerzahl (4) 
regenerirt, die nur zum Theil noch etwas kleiner und unregelm~Biger 
gestellt sind, als an der normalen Hand. 

Nr. 12 (Fig. 2) hat eine f U n f f i n g e r i g e  Hand regenerirt. Die 
Hand ist durch einen Einschnitt in zwei Abtheilungen getrennt: yon 
denen die radiale 2, die ulnare 3 Finger besitzt; Knorpelspangen 
sind in denselben sehon mit bloBem Auge siehtbar. 

Nr. 13 (Fig. 3) hat ebenfalls abnorm regenerirt. In Ruhelage 
des Thieres ist der Vorderarm naeh hinten (start nach vorn) geriehtet 
and zeigt abnorme Bewegliehkeit wie bei einer Pseudarthrose. An 
der Hand sind nur z w ei F o r t s i~ t z e entwjekelt, die als unvollkommen 
differenzirte Fingeranlagen aufgefasst werden kSnnen. Das Thier 
ist eins der kleinsten and schwiiehliehsten aus der Kollektion. 

/~r. 14 (Fig. 15) hat fUnf vollstiindige Finger regenerirt. Bei 
einer sp~tteren Besiehtigung am 20./4. 1894 waren bei ~r. 12--14 
keine wesentliehen Ver~nderungen bemerkbar. 

5. Versueh .  Siredon piseiformis, ~r. 12 and Nr. 13 mit ftinf-, 
reap. z w e i f i n g e r i g e r  rechter Hand wurde am 20./4. 1894 die 
l i n k e  Hand quer amputirt. Am 30./5. 1894 besal~ die reehte Hand 
immer noeh ihre 5 (Nr. 12) resp. 2 Finger (Nr. 13), die r e g e n e r i r t e  
l i n k e  H a n d  bei  b e i d e n  die  no rma le  Zah l  von 4 F i n g e r n .  
Ein c o r r e l a t i v e r  E i n f l u s s  der  A b n o r m i t a t  r ech t s  ha t t e  a l so  
bei  R e g e n e r a t i o n  a u f  der  l i n k e n  Se i t e  n ieht  s t a t t g e f u n d e n .  

6. V e r s u e h .  Siredon piseiformis, 2j~thrig. 6 Thieren wurde 
der linke FuB tiber dem Tarsus quer amputirt (20./4. 1894). Am 
21./5. 1894 hatte sieh ein Thier aus dem Behiilter hinausgesehleu- 
dert, wurde noeh lebend aufgefunden, starb aber bald. An der 
Amputationsstelle war ein kegelF6rmiger Stumpf regenerirt, an dem 
eine Gliederung noch nicht eingetreten war. Dis Ubrigen 5 Thiere 
hatten am 30./5. 3 resp. 4, am 7./6. alle 5 Zehen regenerirt. 

7. V e r s u e h .  Triton taeniatus, erwaehsen. 5 Mannchen mit 
stark entwiekelten RUcken- und Sehwanzfiossen and Schwimmlappen 
an H~nden nnd FtiBen warden am 7./5. 1894 beide H~tnde iiber 
dem Carpus, die FtiBe tiber dem Tarsus quer amputirt. Die Thiere 
fraBen Kaulquappen und hatten am 22./5. die Hautwucherungen 
der Brunst resorbirt. Am 22./5. war bei allen Thieren an allen 
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Extremitiiten ein kegelF6rmiger Fortsatz regenerirt und am 6./6. ergab 
die Besiehtigung Folgendes: Hr. 1 vorn beiderseits 4, hinten 5 Digiti 
regenerirt; die distalen (ulnaren und fibularen) sind k l e i n e r ,  
werden im Allgemeinen sp~tter regenerirt, l~r. 2 vorn reehts 4, links 
3 Digiti; hinten beiderseits 4 Zehen. Nr. 3 vorn beiderseits 4, 
hinten beiderseits 4 und ein kleiner HSeker distal (Anlage der 
5. Zehe). Nr. 4 vorn beiderseits drei HSeker, hinten an beiden Seiten 
erst ein stumpfer Kegel. Nr. 5 vorn links ein schaufelfiirmiger Fort- 
satz, vorn reehts 3 HScker, hinten links und reehts 4 Zehen. Bet 
der letzten Besiehtigung am 25./6. 1894 haben Hr. 2, 3 und 5 Uber- 
all die normale Zahl der Digiti regenerirt, Hr. 4 hat vorn beider- 
seits 3 Finger deutlieh, den 4. als kleinen H~ieker, hinten links 
einen Kegel ohne Gliederung, rechts mit drei Forts~ttzen. Hier ist 
also die Regeneration noch nicht so weit vorgeschritten. D o p p e l -  
b i l dungen  und sons t ige  Abnormit~t ten  s ind n i r g e n d s  w a h r -  
zunehmen.  

III. Quere  A m p u t a t i o n  der  v o r d e r e n  Extremit~t t  in der  
Mit te  des  Humerus .  

8. Versuch .  6 Siredon pisciformis, 3--4j~thrig, erwachsen, 
die Regeneration verl~tuft entspreehend langsamer. Operation 17./t2. 
1893. Hr. ] hat am 16./5. 1894 b e i d e  amputirten vorderen Ex- 
tremitaten mit Antibraehium und Hand regenerirt. An der Hand 
4 Finger als kurze Stummel. 

Hr. 2 wurde die R. V. E. (reehte vordere Extremitiit) amputirt. 
Am 16./5. war eta kurzes Autibrachium mit 2 Forts~ttzen (Finger) 
regenerirt; eine sp~ttere Besichtigung' zeigte die Regeneration der 
beiden Ubrigen Finger. 

Nr. 3. R . V . E .  amputirt. Sie war am 16./:5. regenerirt; d ie  
Hand  ha t t e  v ier  F i n g e r  und  e inen  t i b e r s c h U s s i g e n  F i n g e r  
ven t r a l  yore v i e r t e n  F inge r .  Die nicht amputirte linke Hand 
besag v ier  Finger. 

l~a'. 4. R . V . E .  amputirt. Sic war am 16./5. regenerirt, an der 
Hand fanden sich 4 Finger. 

Nr. 5. R .V .E .  amputirt. Sic war am 16./5. regenerirt; an der 
Hand fanden sich 4 Finger und ein i i be r sch t i s s ige r  F inge r  
v e n t r a l  un te r  dem 3. F inger .  L . V . E .  hatte 4 Finger. 

Nr. 6. L .V.E .  aml)utirt , am 16./5. mit 4 Fing'ern regenerirt. 
9. V c r s u c h .  Ramt fusea, Larven. Die ebeu hervorgesprossten 

hinteren Extremit~iten uurdeu bet einer gr~iBeren Zahl yon Thieren 
7* 
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amputirt; kS trat bei den meisten Regeneration ein mit gelegent- 
lichen Defekten, aber e ine  D o p p e l b i l d u n g  i r g e n d  w e l e h e r  Art  
wurde nicht beobachtet. Alles Niihere tiber diesen Versueh findet 
sich im folgenden Aufsatz. 

IV. Schr i ige  A m p u t a t i o n  yon H a n d  und FuB. 

1 0. V e r s u e h .  Triton taeniatus, erwachsen. 12 Thieren wurden 
beide H~inde tiber dem Carpus, beide FUBe tiber dem Tarsus am 
23./5. 1894 s c h i e f  amputirt. Als der Versueh am 25./6. abge- 
brochen werden musste, waren an allen Extremit;iten sehwarze 
kegelF6rmige Stummel, vielfaeh mit Anlagen der Digiti regenerirt. 
Eine Doppelbildung yon H a n d  ode r  FuB war nirgendwo bemerk- 
bar; tiber das Verhalten der Digiti liisst sich nichts Sicheres aussagen, 
doch ist nach den frUheren Erfahrungen Doppelbildung auch hier 
sehr unwahrseheinlich. 

1 1. V e r s u c h .  Siredon piseiformis, 2j~thrig. 2 Thieren wurden 
die beiden hinteren Extremitiiten am 30./5. 1894 schri~g tiber dem 
Tarsus amputirt. Bei Abbruch des Versuehes am 25./6. waren 
Abnormitaten nieht zu bcmerken; da an dem regenerirten Stumpf 
dig Digiti noch nicht ausgebildet waren~ ist tiber eine ev. hier auf- 
tretende Doppelbildung nichts_ Sicheres auszusagen. 

V. Unregelmi i i~ ige  A m p u t a t i o n  durch  die  K i e f e r  
der  Genossen .  

Wie oben erw~hnt wurde und allen AxolotlzUehtern bekannt 
ist, kommt es beim Zusammenleben mehrerer jtingercr Axolotl in 
einem gemeinsamen Beh~tlter regelmiil~ig zu gegenseitigem AbbeiBen 
der Kiemen, Sehw~tnze und Extremit~iten. Haben die Kiefer einmal 
eine Extrcmit~it eines Genossen gefasst, so 5ffnen sie sieh in der 
Regel nicht eher, bis das gequ~tlte Thier die Extremit~t abgerissen 
hat. Die so erzeugte Amputationsfl~tche ist im h S c h s t e n  MaBe 
unrege lmi t l ] ig  und neigt ungemein zur Regeneration a b n o r m e r  
Bildungen. Diese Beobaehtung wurde sehon yon DU3I~RIL und 
VL'LPIA~ gemaeht, sie war auch mir li~ngst bekannt und ich habe 
den Causalnexus zwischen der UnregelmiiBigkeit der Wunde und 
dan monstrSsen Regenerationen noch auBerdem durch den 

1 2. Ve r s u e h festgestellt. Die hierzu verwandten Axolotl hatten 
eine oder mehrere Extremitiiten in der oben angegebenen Weise 
verloren, lieferten also ein gewissermaBen fertiges Material. Die 
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Besehaffenheit der Wunuen lm rAnzemen zu besehreiben ware sehr 
sehwer und hiitte wohl aueh nieht viel Zweek. Die Hitnde oder 
FUlle waren oft so sehriig abgerissen, dass oben nur noeh ein kleiner 
Rest etwa der Ulna sitzen geblieben war, wi~hrend der Radius fast 
ganz erhalten war; in einigen Fallen hing die Hand noeh durch 
einen Hautfetzen mit dem eentralen Stumpf zusammen und wurde 
dann yon mir mit der Schere abgelSst. Die Thiere wurden am 
5./12. 1893 isolirt und die eingetretene Regeneration am 5./5. 1894 
notirt. 

Nr. I. L .V .E .  war schr~tg abgerissen. Statt einer Hand hat 
sieh ein in e i n e  Spitze (Finger?) auslaufender rUekw~irts ge- 
krlimmter Fortsatz regenerirt. R. V. E. hatte vier Finger, beide 
H. E. fiinf. 

h~r. 2. L .V .E .  war quer abgerissen. Es hat sich eine Hand 
mit d re i  Fingern regenerirt. R . V . E .  and R. H. E. hatten die 
normale Zahl yon Digiti, yon den 5 Zehen der L. H. E. aber war 
die d r i t t e  in zwei  v e n t r a l  und  do r sa l  g e r i e h t e t e  Forts~itze 
gespa l t en .  Die Extremit~t war friiher abgebissen gewesen, aber 
zur Zeit der Isolirung (5./12. 1893) schon regenerirt. 

Nr. 3. L .V .E .  war abgerissen. Es hatte sich eine Hand mit 
4 Fingern regenerirt, yon denen der v i e r t e  aber an der  Spi tze  
ge spa l t en  war. Beide H. E. waren normal. 

�9 Nr. 4. Es waren beide V. E. abgerissen. R .V .E .  hatte eine 
Hand mit f i i n f  Fingern, L. V. E. eine solehe mit 4 Fingern re- 
generirt, you denen der dritte an der Spitze g e s p a l t e n  war. Beide 
[t.~.E. normal. 

NI:. 5. R .V .E .  war abgebissen; es war eine Hand mit f t i n f  
Fingern regenerirt worden, yon d e n e n  der d r i t t e  und  fUnfte 
gespa l t en  w a r e n  (Fig. 20). Die anderen E. normal. 

Iqr. 6. R.V.E. war abgebissen. Es erfolgte normale Regeneration. 
lqr. 7. R. V. E. und L. H. E. waren abgerissen. Die regenerirte 

Hand war gegabelt: eine Partie hatte 1, die andere 3 Finger. Aueh 
der regenerirte FuB endigte in zwei Forts~itzen, die in je  e i n e  
Spitze ausliefen. 

Nr. 8. A l l e  Extremit~ten waren abgebissen. L . V . E .  hatte 
eine Hand mit 4, die R. V. E. eine solche mit fUnf  Fingern re- 
generirt. Die beiden H. E. hatten zwar die normale Fingerzahl (5), 
waren aber sehr abnorm gestaltet. 

Nr. 9. L .V .F ,  war abgerissen; es waren z w e i  H E n d e  re- 
generirt worden, die eine (funktionirende) mit v i e r, die andere 
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(nieht funktionirende Nebenhand) mit dr  ei  Fingern. Alle anderen E. 
hatten die normale Zahl yon Digiti (Fig. 1). 

Nr. 10. R . V . E .  war abgerissen und hatte z w e i  H~tnde re- 
generirt: die Haupthand mit 4, die Nebenhand ebenfalls mit 4, aber 
verktimmerten Fingern (Fig. 21). 

Da dieser Versuch eine ungewShnlieh groBe Zahl yon Ab- 
normitliten, speeiell doppelte H~nde, doppelte Finger und doppelte 
Phalangen, geliefert hatte, so war es sehr wahrseheinlieh geworden, 
dass die B e s c h a f f e n h e i t  der  W u n d e  das hauptsiiehlichste, jeden- 
falls das a u s l S s e n d e  causale Moment fur die Regeneration soleher 
Monstrositaten bildet. Ieh beschloss desshalb das yon der Natur 
gelieferte Experiment mi~glichst nachzuahmen. Die s c h r i i g e  Am- 
putation (vgl. IV) hatte gar keinen, odor einen zweifelhaften Er- 
folgl); dagegen fiihrte eine Modifikation der Verwundung zum Ziel, 
die ieh in 

V e r s u c h  13 anwandte. Siredon pisciformis, 2j~ihrig. Am 9./4. 
1894 wurde 12 Individuen die linke Hand tiber dem Carpus am- 
putirt und centralw~trts t iber der  A m p u t a t i o n s f l i i e h e  noch ein 
t i e f e r  E i n s e h n i t t  d u r e h  R a d i u s  odor  Ulna  h i n d u r c h  ge-  
macht .  Das Ergebnis dieses Versuches war folgendes: 

~r. 1--3 waren am 20.,/5. aus dem Behiilter gesprungen, lebten 
zwar noeh, als sie aufgefunden wurden, starben aber bald naehher. 
Die Besichtigung ergab bei 

•r. 1 an der linken Hand 4 Finger als kurze Stummelehen re- 
geuerirt, die alle aufwarts (dorsal) geriehtet waren. 

Nr. 2 hatte die linke Hand mit f t in f  Fingern regenerirt. 

iNr. 3 hatte die linke Hand mit drei lappenartigen Stummeln 
regenerirt, yon denen der mittlere bei Betrachtung yon unten z w e i  
helle S t r e i f e n  aufwies, wie sie die Anlage der Knorpel in den 
Fingern charakterisiren; also sind v i e r  Finger in Regeneration 
begriffen. 

Die Regenerationsprodukte bei den tibrigen Versuchsthieren 
wurden am 30./5. notirt. 

l) BONNET erzielte in dem oben erw~ihnten Experiment durch schr:,ige 
Amputation Regeneration eines iiberschtissigen Fingers: ~j'avais coup6 o b- 
l i quemen t  la main droito d'une Salamandre~ (9, 1777, pag. 397y. Wenn 
FnAmSE also referirt: ~Am 21. August wurde die rechte Hand eines Triton voll- 
stiindig abgeschnitten, so dass nur der erste Finger stehen geblieben war, 
13a~ pag. 21), so tritt bier eine sehr wiehtige That~ache nicht" geniigend 

horror. 
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Nr. 4 hat eine vierzehige Hand in normaler Weise regenerirt. 
E t w a  3 mm a b e t  t iber  d i e s e r  s i t z t  m e d i a l  e ine  z w e i t e  rud i -  
men t~ re  H a n d  mit  zwei  F i n g e r n  (Fig. 16). R . V . E .  normal mit 
4 Zehen. 

Nr. 5 hat die Hand mit dr  e i Fingern regenerirt. Ulnarw~trts 
ersehien aber sp~tterhin noch eine Fingeranlage, so dass die Re- 
generation als normal zu bezeiehnen ist. 

Nr. 6 hat eine Hand mit 4 Fingern regenerirt, yon denen der 
erste medialw~trts ungewShnlich weir absteht. Uber der Hand (fast 
1 cm weit) ragt lateral ein spitzer HSeker hervor, dessen BerUhrung 
das Thier zu energisehen Reaktionen reizt und bei genauer Unter- 
suehung mit der Pineette im Inneren einen festen KSrper (Knorpel) 
durchfiihlen lasst (Fig. 18). Ob dieser Htieker als rudimentare Hand 
aufzufassen ist? Die R. V. E. hatte die normale Fingerzahl (4). 

Nr. 7. L .V .E .  hat sine Hand mit 4 Fingern regsnerirt, tiber 
welcher in einer Entfernung yon ca. 4 mm medial sin stumpfer 
H~cker (rudimentars Nebenhand?) wahrgenommen wird (Fig. 19). 
R. V. E. hat 4 Finger. 

Nr. 8 hat eine normale Hand mit. 4 Fingern regenerirt. 
Nr. 9. L . V . E .  hat sine Hand mit 4 Fingern regenerirt; sie 

ist abnorm naeh h i n t e n  und unten geriehtet. Etwa 2 mm Uber 
derselben ragt nach vorn (sephalw~trts) ein S p o r n  vor (Fig. 17), der 
an L~tnge einem gut entwickelten Finger entsprieht (ca. 4 mm lang). 
In diesem ist mit der Lupe deutlieh sin Knorpelstrahl zu sehen. 
R. V. E. hat 4 Finger. 

~r. 10. Es ist eine normale Hand mit 4 Fingern regenerirt, 
aueh die andere hat 4 Finger. 

Nr. 11. Die regenerirte Hand und ihr Widerpart haben 4 nor- 
male Finger. 

Nr. 12. Die regenerirte und die nicht amputirte Hand haben 
4 normale Finger. 

S~tmmtliche Versuehe stelle ieh nun zun~tehst Ubersiehtlieh zu- 
sammen, um die Art der Operation und die Regenerationsprodukte 
hervortreten zu lassen. R.V.E. ,  L. H. E. bedeuten reehte vordere, 
linke hintere Extremit~tt. Unter der Rubrik ,Bsmerkung,, habe ieh 
die aus den Vsrsuchen sich ergsbenden Thatsaehsn, denen ieh eine 
theoretisehe Bedeutung beimesse, hervorgehoben. 
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10 

Versuehs- 

thiere quer 

1 6 Siredon 
piseif., 

2ji~hrig. 

2 10 Tri ton 
taeniatus, 
erwachs. 

3 10 Tr i ton 
taeniatus 

4 1 4  
Siredon 
piseif. 

Digiti  der 
R. V. E. 

Digiti  
beider V. E. 

Beide H~nde 
fiber Carpus, 
beide Ftil3e 
fiber Tarsus 

Rechte 
Hand tiber 

Carpus 

2 Siredon Linke Hand 
piseif. Ifiber Carpus 

(Nr. 12 u. 
13 yon I 

Vers. 5) ] 
6 Siredon I Linker Fu~ 

piseif. I tiber Tarsus 
5 Tr i ton I Beide Hgnde ! 

taeniatus,! fiber Carpus, 
i beide Ffi~e 
i fiber Tarsus 

i 
I 

16Sire.don Nr. ! beide ' 
pxself. I V.E.  

(3--4fiihr.) Nr.R.V.E.2--5 

Nr. 6 L.V.E. r 

Larven 

12 Tr i ton / 
taeniatus [ 

F 

1 
I 

U b e r s i c h t  d e r  V e r s u c h e .  

Amputa 

dch. Abbeigen 
yon Genossen 

i o n  

sehr~g komplicirt ! 

Beide I 
H~inde fib.] 

Carpus, i 
beide i 

Fiii3e fiber 
i Tarsus 
! 
I 

! 
R e g e n e r a t i o n  

Normal, 4 Digit i  

Normal, 4 Digiti  

Normal, 4 resp. 5 Digiti  

Bemerkung 

Nr. 1--11 normal, 4 Finger  s Hier wurde also 
Nr. 12regenerirte 5 , ~ in zwei Fiillen 
Nr. l ;~ ~ 2 ,) eine Hand mit 
Nr. 14 ), 5 ~ ffi n f Fingern 

.regenerirt ! 

Normal, 4 Finger 

Normal, 5 Zehen 

Normal, 4 resp. 5 Digiti 

Nr. 1, 2, 4, 6 normal (4) 
Nr. 3 und 5 f i i n f F i n g e r  

Meist normal, einige mit  
Defekten, wenige gar 
nicht, keine mit  Doppel- 
bildung 

Normal mit 4 resp. 5 Digiti 

Die distalen (ul- 
naren u. fibu- 
laren) Digiti  
werden im All- 
gem. spiiter re- 
generirt. Viel- 
leichtliegt hier 
ein f u n k t i o -  
n e l l e r  Ein- 
fluss vor. 

Hier wurde wie- 
der in 2 F~lleu 
eine Hand mit 
f f in  f Fingeru 
regenerirt! 
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11 

12 

,31 

Versuchs- 
thiere 

Siredon 
piseif. 
Bj ~ihrig) 

10 
liredon 
piseif., 
meist 
liihrige 
~hiere, 
ie sieh 
m Zu- 
~mmen- 
ben go- 
mseitig 
erletzt 
hatten 

12 
Siredon 
piscif., 
2j~hrig 

quer 

A m p u t a t i o n  

deh, AbbeiSen komplicir t 
~on Genossen schr~g 

Beide 

Nr. 1 L.Y.E.  
schr~g 

Nr.2 L.V.E.  
und L. H. E. 

quer 
Nr. 3 L.V.E.  
abgerissen 

Nr, 4 
beide V. E. 
abgerissen 

Nr. 5 R.V.E.  
abgebissen 

Nr. 6 R.V.E.  
abgebissen 

Nr.7 R.V, E, 
und L.H.E.  
abgerissen 

Nr. 8 a l l e  E. 
abgebissen 

Nr. 9 L.V.E.  
abgerissen 

R e g e n e r a t i o n  Bemerkung 

Bei Abschluss des Ver- 
suches wenig vorge- 
schritten, aber o h n e 
Doppelbildung. 

blr. 1 start der Hand ein 
spitz auslaufender Fort- 
satz. 

Nr. 2 L . V . E .  3 Finger;  
L. H. E. 5 Zehen, die 
d r i t t e  g e s p  a l t e n .  

Nr. 3 L . V . E .  mit 4 Fin- 
gem, der v i e r t e  g e -  
s p a l t e n .  

]Nr. 4 R. V. E. 5 Finger;  
L. V. E. 4 Finger, der 
d r i t t e  g e s p a l t e n .  

]Nr. 5 Hand mit 5 Fingern. 

Nr. 6 normal. 

Nr. 7 Hand mit 2 Gabeln, 
eine mit  1, die andere 
mit 3 Fingern, Fui3 mit 
2 Gabeln,  die in je  
e i n e  Spitze ausliefen. 

5Ir. 8 R . V . E .  5, L. V.E.  
" 4 Finger;  beide H. E. 
i mit  normaler Zehenzahl, 

aber abnormer Gestalt. 
Nr. 9 z w e i  Hi~nde;  die 

funktionirende mit  4, 
die Nebenhand mit  3 
Fingern. 

Hier wurde in drei 
F~illen eine Hand 
mit  f t i n f  Fingern 
regenerir t  ! 

Dreimal fanden sieh 
gespaltene (gega- 
belte) Finger oder 
Zehen, also v e r -  
d o p p e l t e  Pha-  
l a n g e n !  

Es wurden in zwei 
Fiillen z w e i 
Hiinde, eine funk- 
tionirende und 
eine rudiment~ire 
regenerirt  ! 

Nr. 10 R.V.E. 
abgerissen 

Nr. 1--12 
wurde 

J in frtiher 
beschrie-i 

boner 
kompli- 

cirter 
Weise die 

linke 
~and lib er 

dem 
Carpus 

amputirt  

Nr. lo z w e i  H E n d o  mit 
j e  4 Fingern. 

Nr. I, 3, 5, 8, 10, 11, 12 E s w u r d e i n e i n e m  
normal. ' Falle eine Hand 

Nr. 2 1. Hand m. 5 Fingern. mit f i in  f Fingern 
Nr. 4 eine n o r m a l e  1. regenerirt! 

Hand u n d  e i n e  r u d i - i E s w u r d e i n e i n e m  
m e n t .  z w e i f i n g r i g e .  

Nr. 6 eine etwas unge- 
wiihnliche 1. Hand und 
dartiber lateral ein 
spitzer H(icker (rudi- 
ment~ire Hand ?). 

Nr. 7 tiber der Hand noch 
ein stumpfer HUcker 
(rudimenti/re Hand?). 

iNr. 9 eine abnorme Hand 
und dariiber ein langer 
Sporn (Finger odor ru- 
diment~re Hand?) r 

Falle s i e h e r ,  in 
d r e i  a n d e r e n  
F~llen w a h r - 
s e h e i n l i e h  e/no 
n o r m a l e  nnd 
e i n e i i b e r s c h t i s -  
s i g e rudimentiire 
Hand regenerirt! 
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3. Die Ergebnisse der Versuche und ihre Bedeutung fur die Frage 
der Polydaktylie. 

Aus den Versuehen l~tsst sich ohne Weiteres herauslesen, dass 
die einfaehe quere  und die einfaehe s e h r a g e  Amputation mit 
einem seharfen Instrument U n t e r s e h i e d e  in der Regeneration 
a b n o r m e r  Produkte wohl n i ch t  bedingen. Dagegen ist die Ver-  
s e h i e d e n h e i t  der HShe yon den Digiti naeh dem Schulter- oder 
Beekengiirtel zu, in welches die Amputation erfolgt, nicht irrelevant: 
man kann im Allgemeinen sagen, dass die Regeneration um so mehr  
zur Herstellung yon Abnormit~tten neigt, je hSher  des Schnitt erfolgt, 
d. h. je komplicirter die regenerative Lcistung istl). 

Das A l t e r  allein ist fUr das Auftreten oder l~iehtauftreten 
)~superregenerat iver( ,  Erscheinungen - -  so will ich sic der KUrze 
halber ncnnen - -  nicht m,~Bgcbend; bei jungen Axolotln treten sic auf, 
bei jungen FrSschen und andererseits bei erwachsenen Tritonen ni cht. 

Dagegen ist die Spec ies  yon entscheidendem Einfiuss: Die 
Regeneration der Gliedmal~en ist bei F rSsehen  so sehr reducirt~ 
dass sic nur noch, wie ich im n~tchsten Aufsatze beweisen werde, 
bei ganz jungen Larven eintritt; die regenerative Kraft ist bei 
T r i t o n e n  zwar im Allgemeinen groin, reicht aber doch nicht an die 
v e r s e h w e n d e r i s c h c  P r o d u k t i o n  heran~ die wir beim Axolo t l  
finden. Desshalb wird man bei Wiederholung und Weiterflihrung 
eins6hliigiger Versuehe in erster Linie den Axolotl w~thlen mtissen. 

Ferner ist nach diesen Versuchen nieht daran zu zweifeln, dass 
die Ar t  der  V e r w u n d u n g  die n~ichste auslSsende Ursaehe fiir die 
Bildung gewisser superrcgenerativer Produkte ist. Glatte (quere oder 
schr~tge) Schnitte rufen in der Regel e i n fa  c h e, komplicirte Wunden 
oder ZerreiBungen aber k o m p l i  c ir  t e Regeneration tibersehUssiger 
GliedmaBen oder Theile derselben hervor. Bei meinen Experimenten 
gelang es mir dutch einen z w e i t e n  Schnitt, der ein StUck der Ulna 
oder des Radius am Amputationsstumpf ablSste, Superregeneration 
einer Hand oder eines Fingers zu erzeugen; dasselbe wird man 
wahrscheinlich auch auf andere Weise erreichen, wenn man die 
~atur zwingt, ihre regenerative Leistung nicht an e ine r ,  sondern an 
m e h r e r e n  Stellen zu beth~tigen. Denn darin liegt wohl das Wesent- 
liche: ist die Verwundung so beschaffen, dass nieht e in ,  sondern 

I Zu einem entsprechenden Resultat gelangte DAVEb;POI:tT bei Versuchen a n  

Polypen: Je n:,iher der Sehnitt dem dis t a 1 e n Ende des Polypenastes lag, desto 
b e s t i m m t e r war das regenerative Produkt (Anat. Anzeiger, 1894!. 
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dass z w e i  oder n o e h  m e h r  R e g e n e r a t i o n s c e n t r e n  auftreten, 
so k an  n die Produkt ion  Ubersehllssiger GliedmaBen erfolgen. Bleiben 
diese Centren g e t r e n n t ,  so erfolgt sie wirklieh; f l i e B e n  sie bald 
naeh ihrer  AuslSsung z u s a m m e n ,  so entsteht nur eine einfaehe 
Hand oder die normale Fingerzahl. Entwiekeln sieh beide unter 
bestitndiger K o n k u r r e n z ,  so kann sehlieBlieh das eine siegen und 
das andere so beeintriichtigen, dass es nur zur Bildung s e h r  r u d i -  
m e n t i t r e r  P r o d u k t e  flthig ist. 

Diese ,,Centren,, stellen natlir|ich nichts Anderes dar, als Z e l l -  
k o m p l e x e  und es s~heint, dass eine gewisse Zahl yon Zellen dazu 
erforderlieh ist, wie wit  es yon Regenerationserscheinungen bei 
Hydra (NUSSBAU~t und ISHIKAWA) und bei den Keimbl~tttern der 
Amphibien (BARFURTH) wissen. Der L e i s t u n g  naeh dUrften sis mit 
den BO~NET'Schen ,,Knospen,~ identiseh sein. BOI~NET gelangte dureh 
seine Experimente zur Annahme ~de la pr6existence des germes 
destin6s ~ reparer  au besoin la perte des membresr (9, 1779, pag. 12). 
Er  vergleicht sie ohne Bedenken den pfianzliehen Knospcn und findet, 
dass diese ~,membres an mignatures,  qui coup6s eux-m~mes,  pro- 
duisent une mignature r e m b l a b l e s . . . - s o n t  bien favorables fi l 'hypo- 
th~se de l ' e m b o i t e m e n t , ,  (1. c., pag. ]7). Dabei fiihren ihn aber 
seine Refiexionen tiber die primitive Ansehauung einer einfaehen 
*Einschachtelung',( weit hinaus. Es erinnert  durchaus an eine moderne 
evolutionistische Anschauung, wenn er sagt: ))Je ne dirai pas n~an- 
moins, que les germes reparateurs sont e m b o i t 6 s  les uns dans les 
autres: cette expression us serait pas assez exacte:  mais j e  dirai, 
qne le g'erme qui se d6veloppe actuellement, renferme toutes les 
parties propres au membre it r~produire, et avee ces parties, des 
germes qui leurs sont unis, qui eroissent avee elles et par  elles, et 
qui sont destin6s 'h remplacer les membres perdus,~ (l. c., pag. 17). 

Die Versuehe lehren ferner, dass eine V e r d o p p e l u n g  sowohl 
bei den P h a l a n g e n .  als bei den F i n g e r n  und bei der H a n d  
mtiglieh ist. Freilich kommen auch d e f e k t i v e  Regenerations- 
erseheinungen an allen diesen Theilen vor 1). Ich glanbe abet, dass 
man den letzteren Produkten so wenig eine besondere morpho- 
logisehe Wichtigkeit beimesscn darf~ als in der Regel den Defekten 

1) Sie bilden ein Seitenstiick zu entsprechenden Vorkommnissen der Onto- 
genese. VgL die Arbeiten yon LEBOUCQ, W. GRUBER, die Dissertation yon 
I)OELCHAU U. a. Die m e h r f a c h e  Bildung einer Hand oder eines Ful~es be- 
zeichnet DUM~RIL (1. e., pag. 128) nach GEOFFRoI-ST.-]~LAIRE als m61om61ie: 
*anomalies caracteris6es par rinsertion d'un ou de plusieurs membres accessoires 
sur un ou plusieurs de membres normaux ou , m 61 o m 61 i e' r 
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beim Embryo, die ja  aueh nnr als K o n t r o l l e  der p o s i t i v e n  
Leistungen der Ontogenese sine gewisse Bedentung haben. Positiv 
gestaltende Kriffte aber haben an sieh Interesse fUr uns und fordern 
uns zum Versuch einer Erkli~rung auf, wenn sie die n o r m a l e  
Leistung tiberschreiten. 

Die yon mir in der Tabelle noch besonders hervorgehobenen 
Verdoppelungen yon Theilen der Extremit~it stehen nun in direkter 
Beziehnng zur vielberufenen F r a g e d e r P o 1 y d a k ty 1 i e. Der Begriff 
),Polydaktylie~ hat seine ursprtingliche, nur yon tiberz~thligen Fingern 
resp. Zehen abgeleitete Bedeutung langst verloren und wird auch 
auf tibersehUssige Phalangen und tt~tnde ausgedehnt, weil die Theorien 
tiber die Entstehung der >)Polydaktylie~ diese Erweiterung nSthig 
machten. Ieh werde in meiner weiteren Diskussion der u 
resultate leiehter verst:,tndlieh sein und manche Wiederholung vermei= 
den kSnnen, wenn ieh zuniichst mit wenigen Worten die augenbliek- 
lich herrschcnden Ansichten tiber die Frage darlege. Ieh beziehe mich 
dabei auf die Arbeiten und Referate yon ]~UDINGER, C~EGE.NBAUR, BOAS, 
SWEDELIN, BARDELEBEN~ LEBOUCQ, BAUR, ALBRECHT, KOLLMANN, 
FACKE~HEI~I~ ZANDER, JOLLY, DWIGHT, GR(~NBERG U. A. und muss 
im Ubrigen wegen der Litteratur auf die Zusammenstellungen in den 
Arbeiten yon BARDELEBEN, KOLLMANN, JOLLY, ZANDER U. A. verweisen. 

Aus den Beobachtungen, dass die Verdoppelung jeden beliebigen 
Finger betreffen kann, aber besonders h~ufig am kleinen Finger 
und Daumen vorkommt, dass sic zuweilen an H~inden und FtiBen 
gleichzeitig auftritt und oft vererbt wird, ziehen viele Forscher den 
Schluss, dass diese Formen der Daktylie cinch R t i e k s e h l a g  auf 
einen iilteren mehrfingerigen Typus darstellen. Man kann diese 
Theorie die ,~atavistisehe,~ nennen. So nehmen BARDELEBEN, KEHRER~ 
WIEDERSHEIS[ U. A. an, dass die Urform der S~iugethierhand Bud des 
S~tugethierfuBes nieht pentadaktyl, sondern] h e p t a d a k t y l  war. 
ALBRECHT bezeichnet die Hyperdaktylie des Menschen als Spaltung 
eines sonst normalen Fingers, deren Ausgangspunkt auf die R o c h e n  
zurUckfUhre. KOLLMAN~ wcist zwar darauf hin, dass die Anatomic 
noch nieht berechtigt ist, alle Arten der Polydaktylie fiir RUckschlag 
zu erkl~ren, dass vielmehr z. B. das Auftreten yon 10 Fingern an 
e ine r  Hand wohl am einfachsten als partielle D o p p e l b i l d u n g  
aufzufassen ist, steht aber auch im Ganzen auf der atavistischen 
Grnndlage: Hyperdaktylie ist sine theromorphe Erscheinung und 
weist auf eine Reduktion yon Strahlen bin, welche bei der Um- 
formung dcr Fischflosse in cine Batrachierhand mit aufgenommen 
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wurden. Hyperdaktylie des Mensehen ist demnaeh eine besondere 
Form des Atavismus. 

Eine zweite Theorie ist die der doppe l t en  K e i m e s a n l a g e n ,  
die yon FOERSTER und mit einigen Modifikationen aueh yon MARCHA~D 
vertreten wird. Nach MARCm~D kann yon auBen eine Spaltung 
erzeugende Ursache einwirken, es kann abet aueh ein Mehrfaeh- 
werden ohne ~tu[~ere Veranlassung durch eine dem Keim anhaftende 
EigenthUmlichkeit vorkommen. Die ~iul~ere Ursaehe einer solehen 
Spaltung sieht AHLFELD in Amnionfiiden und fUhrt als Beweis ein 
Kind an mit doppeltem Daumen, zwisehen welchem ein amniotiseher 
Faden haftete. Danach ware die ursprUnglich e i n f a c h e  Anlage 
rein meehaniseh durch Theilung in clue doppe l t e  umgewandelt 
worden, also nach meiner Ansicht r e g e n e r a t i ~ e r  1N~atur. 

Naeh einer dritten Theorie ist Polydaktylie lediglich Miss- 
bildung. Nach GEGENBAUR ist sie eine Monstrositi~t, die in die 
Reihe der D o p p e l b i l d u n g e n  g'ehSrt. ZIEGLER rechnet sic zu den 
ve re rbba ren  Mis sb i l dun~en ,  die ursprUnglich als Keimesvaria- 
tionen auftreten. JOLLY beschreibt eine Hand mit 6 Fingerm die 
in zwei Partien zu je 3 Fingern gesondert waren. Hier handelt es 
sich nach ibm um eine theilweise D o p p e l b i l d u n g  der  H a n d  und 
einzelner Theile des Armes bei  g l e i c h z e i t i g e m  Ver lu s t  a n d e r e r  
Thei le l ) .  Auch ZA~DER rechnet die Polydaktylie zu den Miss- 
bildungen und finder keinen Grund, warum ~ieht im Anschluss an 
die Beobaehtung yon AHLFELD f'lir a l le  Fiille yon Polydaktylie auf 
die Einwirkung des Amnion  auf die embryonale GliedmaBenanlage 
zurUekgegriffen werden soll. 

Aus diesen Angaben ergiebt sich die auffallende Thatsache, 
dass die Autoren mehr oder weniger das Bestreben zeigen, a l le  
Falle von Polydaktylie auf e ine  g e m e i n s a m e  Ursaehe  zurUek- 
zufUhren. Ich halte das ftir verfehlt; ich will auf Grund meiner 
Versuehsresultate den Nachweis zu fUhren suchen, dass fUr die 
Entstehung der Polydaktylie v e r s c hi e d e n e Ursaehen anzuspreehen 
sind und dass es den Thatsachen besser entsprieht~ wenn man die 
Falle yon Polydaktylie nach diesen versehiedenen Entstehungs- 
ursachen sorgf~iltiger unterscheidet, als es bisher gesehehen ist. 

Die Versuche lehren, dass die Verdoppelung resp. Vermehrung 
sowohl die Phalangen, als auch die Digiti und die ganze Hand 

I) FUr eine mehr oder weniger unvollst~ndige D o p p e 1 b i 1 d u n g als Ur- 
sache der yon ihnen beobachteten F~ille yon Polydaktylie sprechen sich neuer- 
dings noch aus: GRSNBERG im Anschluss an BOAS (16) und DWIGHT (]2). 
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(oder den FuB) betreffen kSnnen. Ist die UbersehUssige Hand sehr 
verkUmmert, so fUgt sie den Fingern der normalen Hand seheinbar 
e i n e u  ode r  m e h r e r e  F i n g e r  zu und erzeugt auf diese Weise eine 
f a l s e h e  P o l y d a k t y l i e ,  wahrend die ech te  P o l y d a k t y l i e  lediglich 
dureh reine Vermehrung der Fingerzahl hergestellt wird. Die Ver- 
mehrung der Phalangen liisst sigh als unvollstandige Theilung, 
resp. Verdoppelung einzelner Finger auffassen und wtirde dann eine 
r u d i m e n t a r e  t)olydaktylie darstellen; sic kann aber auch einfach 
als Gabelung resp. Verdoppelung der P h a l a n g e n  betrachtet werden, 
nach Analogie der thatsachlich vorkommenden D opp el f i n g e r  und 
D o p p e l h a n d e .  

Alle diese Formen yon ~Melomelie,, kSnnen, wie wir aus den 
Versuchen ersehen, dureh R e g e n e r a t i o n  entstehen, gehi~ren also in 
diesem Falle der r e g e n e r a t i v e n  oder indirekten 1) Entwiekelung an. 
Sie kSnnen aber sicherlich auch zum The i l  oder s ammt l i eh  durch 
d i r e k t e  Entwiekelung also bei der O n t o g e n e s e  erzeugt werden. 
B e i d e  Arten der Entstehung k(innen eine p h y l e t i s e h e  (~,atavi- 
stisehe~) Beziehung haben, in der Weise, dass sie Bildungen naher 
oder entfernter Vorfahren w i e d e r h o l e n .  

DemgemaB unterseheide ich m o r p h o l o g i s e h  eine w a h r e  Poly= 
daktylie yon einer f a l s ehen ,  resp. r u d i m e n t a r e n  und der En t -  
s t e h u n g  naeh eine r egene ra - t i ve  yon einer o n t o g e n e t i s c h e n .  
Regenerative, wie ontogenetisehe Polydaktylie kiinnen phylogenetisehe 
Reminiseenzen darstellen, aber nut so weit sie der w a h r e n  und 
eventuell der r u d i m e n t a r e n  Polydaktylie angehiiren. Die f a l s c h e  
Polydaktylie dtirfte in der Mehrzahl der Falle auf R e g e n e r a t i o n  
resp. S u p e r r e g e n e r a t i o n  zurUckzufUhren sein. 

l~aehdem ieh diese erklarenden Bemerkungen zum leichteren 
Verstandnis des Iqachfolgenden vorausgeschiekt habe, kehre ich zu 
meinen Versuehsresultaten zurUek und bitte den Leser, die )>Be- 
merkungenr in der Versuchstabelle (pag. 104 und 105) besonders 
beachten zu wollen. 

Hier habe ieh hervorgehoben, dass in 4 Fallen (Versuch 4 
und S) eine Hand mit f t inf  Fingern regenerirt wurde 2). Das geschah 

i Ieh folge hier der von Roux aufgestellten Unterscheidung zwisehen 
ind i rek te r  und d i rek te r  Entwiekelung. 

2) Auch in den Versuchen 12 und 1~ wurden in vier F~illen ftinffingerige 
H~inde beobachtet. Ferner wiire bier die friiher erw~ihnte fiinffingerige Hand 
des BON~'ET'schen Experiments heranzuziehen und ebenso die Beobaci~tungen 
yon DU~I~RIL. DU)II~RIL beschreibt unter den *anomalies num~riques des doigts 
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nach  e infaeher  querer  Amputa t ion  mit schar fem Ins t rument ,  also 

bei normale r  Regenera t ion  und  ist sieherlieh sehon aus dem Grunde  
bedeutungsvol l ,  weil  unter  denselben Bed ingungen  eine Super -  

r egenera t ion  yon Z e h e n  in k e i n e m  FaUe beobachte t  wurd~. Es 

erseheint  diese wahre  Po lydak ty l i e  an der  H a n d  in eigenthUmlichem 
Liehte,  wenn  man  bedenkt ,  dass naeh  den l ibere ins t immenden An-  

gaben  bew~thrter Forseher  1) die H a n d  der  Urodelen  und  der  Am-  

phibien Uberhaupt ursprUnglich f U n f  F i n g e r  besal~! Und  ge rade  
die Hand  des Axolotl  h~tlt diesen ursprUngliehen Zus tand  noeh 

dadurch speciell fest, dass sie, wie WIEDERSHEI~I hervorhebt ,  tifters 
noeh ein f t i n f t e s  Carpale  entwiekelt .  D i e  R e g e n e r a t i o n  a b e r  

i s t  n o e h  k o n s e r v a t i v e r  a l s  d i e  d i r e k t e  E n t w i e k e l u n g :  s i e  
l i e f e r t  in  v i e l e n  F ~ t l l e n  w i e d e r  d i e  u r s p r U n g l i e h e  f U n f -  
f i n g e r i g e  2) H a n d !  W e n n  also W E I S ~ A ~  wohl  mit  Rech t  gegen  

ot los orteils, (pug. 123) aul~er dor Verringerung yon Fingern (3) und Zehen (4) 
f t inf  F~lle, in denen die vordero 1. odor r. E. f i iu f  Finger besaB, sodann 
zohn FKllo mit seehsfingeriger und zwei mit achtfingeriger Hand. An der hinteren 
Extremitiit fund or in ftinf Fiillen sechs Zehen, in drei Fiillen s i e b e n  und in 
einem Falle acht Zehen. W~thrend die fiinftingerigen Hiindo aber z.B. fast 
durchweg normal beschaffen sind und der tiberschiissige Finger sich in typischer 
Weiso angliedert, zeigen die sechs- und aehtfingerigen fast alle Monstrosit:,tten, 
die auf Vermehrung der typischen vier Finger durch eine rud imen t i i ro  H a n d  
schliel3en lassen, z. B. Fig. 10, 12, 13, 16, 18, 19. Da die in dieser Anmorkung 
erwiihnten F:~ille yon f'tinffingerigen HKnden alle nach komplieirten Verletzungen 
entstanden sind und m ~ g l i e h o r w e i s e  auf Bildung rudimontiirer D o p p e l -  
h ~i n d e zuriickzuf'tihren sind, so habo ieh dieselben bei meiner obigen Deduktion 
nicht in Rochnung gezogen. 

1) GEGENBAUR, 14a, pug. 16--17; BORN, 8, pag. 61; WIEDERSHEIM, 29, pug. 188 
dot ersten Auflage : ,Dass letztere Zahl (vierziihliger Metacarpus mit vier Fingern) 
als Ausdruek einer regressiven Metamorphose aufzufassen ist, dass also die 
Hand aller Urodolon urspriinglich aus fiinf Fingern komponirt gewesen ist, bo- 
woist das hier und da auftretende fiinfto Carpale beim Axolotl und obenso l~isst 
sich das erschliel3en aus einer Vergleiehung dos Tarsus yon gewissen Sala- 
mandera [(Salam. Keyserlingii) pug. 188 der ersten Auflage]. Hier finden sich 
zwar auch nur vier Metatarsen mit vier Fingern, aber ein fiinftes Tarsalo ist 
noch vorhanden, so dass wit uns don Reduktionsprocess von dor Peripherie in 
proximaler Richtung fortgeschritten und b e i d e r  Hand noch welter gediehen 
vorstellon mtissen (WIEDERSHEIM).~ 

2) Es war mir aus verschiedenen Grtinden noch nieht m~glich, das S k e i e t 
derartiger H~ndo genauer zu untersuchen, um mehrere Detailfragen zu 15sen: 
dieselben sind auch ftir meineu Zweck zuniichst yon geringerer Bedeutung. Um 
mir aber eine Ansehauung des Skelets rudiment~rer Doppelbildungen iiberhaupt 
zu versehaffen, habo ich eine vordere Extremit~it mit Doppelhand vom Axolotl 
nach der Methode yon TH. KOLLIKER in 20/oiger Kalilauge bei Zimmertemperatur 
macerirt. Die Besichtigung mit der Lupe ergab zuniichst, dass yore Humerus 
im Ellbogengelenk ein normaler Vorderarm (Radius und Ulna) mit Carpus und 
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die Auslegung der Polydaktylie als )~RUcksehlagr geltend maeht, 
dass keiner der siehern F~lle yon RUekschlag auf Ahneneharaktere 
fiber so ungeheure Zeiten und iGenerationsfolgen hinweggeht, Tie 
sie in diesem Falle angenommen werden mUsste, so fifllt dieser 
Einwand ftir meine Beobachtung weg (WEIS~ASS, 27a, pag. 563). 
Es liefert dieser Befund aber ein Seitensttiek zu den interessanten 
Mittheilungen yon FRITZ M~'LLER tiber Regeneration yon GliedmaBen 
bei einigen Krebsen. Bei einer Garneele (Atyoida Potimirim) hat 
die regenerirte Sehere eine deutliche Hand, welehe der normalen 
fast vollst~tndig fehlt, da diese fast nur aus den normalen Fingern 
besteht. So zeigt sieh die neugebildete Sehere ahnlich derjenigen 
der v e r w a n d t e n  G a t t u n g  Caridina, doeh noeh ursprUnglicher da- 
durch, dass die Finger nieht ltiffelartig ausgehtihlt und am Ende mit 
nur sehr wenigen ganz kurzen Dornen besetzt sind. Ahnliehes zeigte 
sich bei der Regeneration des fiinften FuBpaares (vgl. FRAISSE, 13a, 
pag. 146). 

In den ~Bemerkungenr zur Tabelle habe ieh ferner hervor- 
gehoben, dass nach komplieirten Verletzungen gelegentlich zwei  
gauze H~tnde regenerirt werden (Versuch 12 und 13); DU)I~RIL sah 
sogar einmal dre i  Hande. Aus meinen Mittheilungen und Zeieh- 
nungen ergiebt sich ferner, dass yon diesen Handen e ine  allein 
funktionirt und dem entsprechend gewShnlieh kr~ftiger und normaler 
gebaut ist, als die andere nicht funktionirende~ schwachere, meist 
stark verkUmmerte mit geringerer Fingerzahl. Die Fingerzahl be- 
trug 2 und 4 nnd war gelegentlieh auf I redueirt. Ieh halte die 
mit Iqr. 6, 7, 9 (Versuch 13) bezeiehneten Fiille Ffir solehe mit 
einer sehr  rud iment~ t ren  H a n d  und speeiell ~Nr. 9 beweist mit 
ihrem fingerartigen, langen, im l~iveau der echten Hand befindlichen 
Sporn, dass eine ~)Polydaktylie,, dutch Regeneration einer redueirten 
iibersehiissigen Hand entstehen kann. Hier handelt es sich dann 
also um eine f a l s ehe  H y p e r d a k t y l i e  1) entsprechend der oben yon 
mir gegebenen Bestimmung. 

Hand ausging. Die rudiment~re Nebenhand war nun mit dem proximalen Ende 
des Radius nahe dem Humerus verbunden. Vou hier gingen zwei Knorpel- 
strahlen (Radius und Ulna) aus, die mit drei kleinen Knorpelstiiekchen (Carpus) 
und weiterhin mit vier langen zarten Knorpelstrahlen (Metacarpi und Digiti) in 
Verbindung standen. Der rudiment~iren Ausbildung des Carpus entspreehend 
stauden Metacarpi und Digiti nicht n eben einander, sondern waren nach der 
Mitte zusammengedriiekt. 

1) GR6~BERG sieht in der Polydaktylie (bei Hiihnern) iiberhaupt eine un- 
vollst~indige Doppe lb i ldung  des ganzen FuBes, Tie BOAS friiher 
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Die Beobachtung (Versush 12), dass mehrmals g e g a b e l t e  
Finger, also verdoppelte Phalangen gefunden wurden, l~tsst sich 
atavistisch Bach ALBRECHT als RUckschlag auf die Selachier (Rochen) 
erkliiren, wenn man die im Wege stehende lange Ahnenreihe nicht 
seheut; sie llisst sieh aber auch - -  und wohl einfachsr - -  durch 
die WEISMA~]S'sche Annahme verstehen, dass eine Verdoppelung der 
betreffenden Dstsrminantengruppe durch lokals excessive Erni~hrungs- 
verhi~ltnisse hervorgsrufen worden sei (27a, pag. 564). 

E r g e b n i s s e .  

1) Superregenerative Bildungen und Abnormit~iten bei der Re- 
generation yon GliedmaBen des Axolotl lassen sich durch kompli- 
cirte Amputationen kUnstlich hervorbringen. 

2) Sie treten um so leiehter und 5fter auf, je  u~her die 
Amputationsflitehe dem proximalen Ende der Extremitiit liegt, also 
je komplicirter die regenerative Leistung ist. 

3) Sie sind am h:,iufigsten bei Thieren mit starker Regenerations- 
kraft der Extremiti~ten iiberhaupt (Siredon, Triton) und fehlen bei 
Amphibien, die dieses Regenerations vermSgen nur noch in geringem 
Grade (in frtiher Jugend!) besitzen (Rana). 

4) Dureh R e g e n e r a t i o n  kSnnen, wie bei der O n t o g e n e s e ,  
tiberschUssige GliedmaBen und Theile yon GliedmaBen (Polydaktylis, 
Melomelie) entstehen. 

5) Die Verdoppelung kann dis Phalangen: die Finger und die 
H~tnde betreffen. 

6) Die verh:,iltnism:,iBig h:~iufige Regeneration einer f t inff inge= 
r igen  Hand beim Axolotl ist ein RUeksehlag auf die ursprUnglich 
normalerweise ftinffingerigs Hand der Amphibien. 

7) Durch superregenerative Bildung einer rudiment:,iren Neben- 
hand kann sine f a l s c h e  P o l y d a k t y l i e  hergestellt werden. 

schon fiir Schweine und Pferde dargelegt hatte. ,Wir haben also hier nur un- 
gleiche Grade derselben Erscheinung, und das Auftreten siebenzehiger Formen 
darf, wean meine Ansicht richtig ist, uns nicht iiberraschenr (pag. 516). Ich 
unterscheide, wie ich oben ausgefiihrt habe, zwischen der wahren Polydaktylie 
durch Yermehrung der Fingerzahl und der fa lschen (lurch Bildung einer 
iiberschUssigen Rand, gebe abet zu, dass diese Unterscheidunff praktisch sich 
nicht immer an den einzelnen 0bjekten wird durchftihren lassem 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. I. S 
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Erkl~irung der Abbildungen, 
Tafe l  V. 

Die Thiere und ihre Gliedmai3en wurden (mit Ausnahme yon Fig. 20 und 21) 
intra vitam gezeichnet. Fig. 1 ist in 2/a natiirlicher GrS~e dargestellt, alle 
andereu Fignren entsprechen der natiirlichen GrS•e. Die Zeichnung der Zehen 
und derjenigen Theile, auf die es besonders ankara 'xh und x!) ist immer mit 
der Lnpe kontrollirt worden. 

Fig. 1. Dreiji~hriger Axolotl mit doppelt regenerirter linker vorderer Extremitiit. 
Die rudimenti~re Nebenhand (rh) hat nur d r e i  Digiti, die eigentliche 
Hand vier, wie es der Norm entspricht. 

Fig. 2. Zweij~hriger Axolotl. Regenerirte rechte Hand mit 5 Fingern. 
Fig. 3. Ebenso mit 2 Fingern. 
Fig. 4--14. Ebenso mit 4 Fingern, mehr oder wenige,' noch etwas unregelmit~ig 

gestellt und geformt. 
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Fig. 15. Zweijiihriger Axolotl mit 5 Fingern an der rechten regenerirten 
Hand. 

Fig. 16. Zweij~ihriger Axolotl mit doppelt regenerirter linker Hand. Die 
eigentliehe funktionirende Hand besitzt die normalen 4 Finger, die 
radial gestellte verkiimmerte hTebenhand zwe i  Finger. 

Fig. 17--19 stammen yon demselben Versuch wie Fig. 16. Hier ist es nicht 
zur Bildung einer zweiten Hand gekommen~ aber es finden sich bei x 
yore Integument iiberzogeue Knorpelstticke, die auf ein zweites selb- 
sti~ndiges, aber schw~icheres Regenerationscentrum schlie~en lassen. 
/Rudimentiire Nebenhand ?) 

Fig. 20. Regenerirte rechte Hand eines dreij~hrigen Axolotl mit 5 Fingern, 
yon denen der erste und dritte sich gabelf~Srmig theilen. 

Fig. 21. Regenerirter rechter Vorderarm eines dreij~hrigen Axolotl mit doppelter 
Hand, vonder  ventralen Seite gezeiehnet~ nm die rudiment~ire Nebenhand 
zu zeigen; sie besa~ 4 Finger, wie eine normaie Hand. 


