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I. Einleitung 

Die F/~higkeit zur  Ersa tz le is tung verlorengegangener  K 6 r p e r a n M n g e  
ist bei den Insek ten  weir verbrei tet .  Sie ist b e k a n n t  bei versehiedenen 
Ar ten  der Thysanura ,  Ephemerida ,  Odonata,  Embiodea,  Saltatoria,  
Phasmida ,  Dermaptera ,  Mantodea,  Blat tar ia ,  Thysanoptera ,  Hemiptera ,  
t t ymenop te ra ,  Coleoptera u n d  Lepidoptera.  Die Gr6Be des Regenera- 
t ionsverm6gens  ist  bei den einzelnen Gruppen  j edoeh sehr untersehiedlieh.  

Ffir  die Blat tar ia ,  die Versuehsobjekte der vorl iegenden Unter -  
suehungen,  wird zuerst  yon  HEI~EKEN (1829) am Beispiel des An tennen -  
ersatzes ein Regenera t ionsverm6gen angegeben. 

Un te r suehungen  fiber die Regenera t ion  des Sehabenbeines ffihrten 
zuerst  MARSHALL (1844, 1855) u n d  NEWPORT (1847) dutch.  Die um-  
fangreiehsten Arbe i ten  fiber diese Ersehe inung s t a mme n  yon  BRI~DLEY 
(1897, 1898). Er  beobaehte te  bei versehiedenen Sehabenar ten  (Peri- 
planeta americana, Periplaneta australasiae, Blattella germanica und  
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Stylopyga orientalis), dab das Bein yon Tieren, die ihre postembryonale 
Entwieklung noch nicht abgeschlossen batten,  sowohl yon der Auto- 
tomiestelle zwischen Trochanter und Femur  als auch yon dem Stumpf 
des Femur  bzw. der Tibia aus regeneriert werden konnte. Dabei sollten 
junge Larven sehneller als ~ltere und miinnliehe sehneller als weibliche 
gleichen Alters regenerieren. Nach Meinung des Autors muB die Coxa 
stets unversehrt  am Rumpf  verbleiben, damit  sieh ein Regenerat ent- 
wicke]n kann. BORDAGE (1905) berichtet in Ubereinstimmung damit, 
dab Periplaneta americana und Panchlora maderae ihre Beine nach 
Amputat ion durch die ttfifte bzw. den Trochanter nicht regenerierten. 
MEGU~AR (1910) beobaehtete dagegen, dal] Stylopyga orientalis nach 
Amputat ion etwa dureh die Mitre der Coxa in der Regel bis zur zweiten 
postoperativen Hi~utung ein Miniaturbein regenerierte. Der Tarsus des 
ersetzten Beines zeigt bei den Schaben niemals mehr die urspriingliehen 
Ifinf Glieder, sondern ist immer nur tetramer.  Dieser Zustand bleibt 
bis zur Imago bestehen, gleichgfiltig auf welchem Stadium das Bein 
amputier t  wurde. 

Das Heranwachsen des neuen Beines innerhalb der alten Coxa kann 
bei Periplaneta durch die Cutieula hindurch am lebenden Tier in groben 
Zfigen verfolgt werden (Bo])w~STWZ~ 1955). Die Morphogenese scheint 
bei Periplaneta in einigen Punkten anders zu verlatffen als bei Blattella 
(O'FARRELL U. STOCK 1958). ttistologische Untersuehungen fiber die 
Regeneration sind an Vertretern der Sehaben noeh nicht durchgeffihrt 
worden. Diese sind aber um so nStiger, weil die an anderen Insekten- 
arten gemachten Beobachtungen einander sehr widersprechen. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, das RegenerationsvermSgen 
der Schaben (Blattaria) - -  insbesondere das VermSgen zuin Ersatz der 
Extremit~ten yon verschiedenem Niveau aus - -  systematisch zu unter- 
suchen sowie die Morphogenese und Histogenese des Beinregenerats zu 
studieren, um eine brauehbare Grundlage ffir beabsichtigte experi- 
mentelle Untersuchungen zu sehaffen. Schon aus den mitgeteilten 
Literaturzi taten l~Bt sich entnehmen, dab die Schaben ein relativ gut 
entwiekeltes RegenerationsvermSgen besitzen mfissen. Da die Tiere sich 
auBerdem gut zfiehten lassen, sind die Voraussetzungen ~fir experimen- 
telle Arbeiten mit  diesem Objekt gfinstig. Hinzu kommt,  dab die groBe 
amerikanisehe Schabe, Periplaneta americana, auch mikroehirurgisehen 
Eingriffen zugiinglich ist (BoD~NST~IN 1953a und b, 1955; CHADWICK 
1956; DIAS 1956 u. a.). 

II. Material trod Technik 

Versuchsobjekt der folgenden Untersuchungen war die amerikanische Schabe, 
Periplaneta americana L. Mit der kleinen Schabenart, Blattella (Phyllodromia) 
germanica, wurden nur einige Experimente zum Vergleich durchgeffihrt. 
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Die Tiere warden bei etwa 27~ in Vollglasaquarien gezfichtet. Sie wurden 
vornehmlich mit gekochtem Haferflockenbrei geffittert, bin und wieder warden 
zusgtzlich rohe oder gekoehte Kartoffeln, Mohrrfiben, Quark oder eingeweichte 
Brotstficke geboten. Ffir eine hiareichend hohe Luftfeuehtigkeit wurde dadurch 
gesorgt, dab offene Gefgl~e mit Wasser im Wgrmesehrank auIgestellt warden. In  
den ZuehtgefgBen befanden sieh auBerdem noeh Lappen, die stets feueht gehMten 
warden, was sieh besonders vorteilhaft auf die Fortpflanzungsrate der Tiere aus- 
wirkte. Deckel und kleine Kartons aus Pappe gaben den Tieren in ihren Zucht- 
gefggen die M6glichkeit, sich zu verkrieehen. Die Aquarien waren mit einem 
Gazedeckel verschlossen, Der Rand der Zuchtbehglter war augerdem etwa 4 cm 
breit mit einem dfinnen Vaselinefiberzug versehen, um zu verhindern, dag die Tiere 
beim 0ffnen des Deekels sofort fiber den Rand krieehen. 

Alle Amputationen warden stets am metathorakMen Bein und karz nach einer 
Hiiutung durehgeffihrt, damit den Tieren bis zar ngchsten ttgutung geniigend Zeit 
zar Regeneration des Fehlenden blieb. Die Abl6sung des Beines an der Autotomie- 
stelle zwischen Troehanter nnd Femur wurde grundsgtzlieh dutch einen leiehten 
Zug an dem betreffenden Bein erreieht. Alle anderen Amputationen wnrden unter 
dem Binokular mit Hilfe einer Schere durchgeffihrt. Die Besehreibungen der 
Histo- und Morphogenese beziehen sieh auf die Regeneration vonder  Autotomie- 
stelle zwisehen Trochanter und l%mar aus. Die Versuehstiere befanden sich Ifir die 
Zeit des Versuchs in kleinen Glassehalen bei konstanter Temperatur yon etwa 260 C. 

Zar Beobaehtung yon Einzelheiten der Morphogenese warden die das Regenerat 
enthaltenden Beinstfimpfe in Bouin fixiert und mit Chlordioxyd-Schwefelsgare 
(Ro~.IS 1948, w 230i) aufgehellt. AnschlieBend warden die Stfieke in ein Gemiseh 
aus gMehen Teilen einer 5 %igen NatriumnitratlSsung und einer 2,5 % igen Natrium- 
thiosulfatl6sung fibertragen, in Wasser ausgewaschen und mit Boraxkarmin gut 
darchgefgrbt. An den sehlieglich fiber die Alkoholreihe in Benzol fiberffihrten 
Stricken k6nnen Mle Einzelheiten sehr gut studiert werden. 

Bei den histologisehen Untersuchungen hat sich das Bouinsche Gemisch gegen- 
fiber dem Zenkerschen und Susa am besten bewiihrt. Die das Regenerat enthal- 
tenden Beinstfimpfe blieben je nach GrSge unterschiedlieh lange im Bouinschen 
Gemisch, h6ehstens aber 24 Std. Eine Erweiehung des Chitins mit Chlordioxyd- 
Schwefelsgare erwies sieh als nieht unbedingt notwendig. Die Dieke der Paraffin- 
schnitte lag zwischen 5 und 7 #. Stets warde die Coxa mit dem Trochanter lgngs 
geschnitten. Die Schnitte warden mit HgmMaun-Erythrosin oder Eisenhgmato- 
xylin gefiirbt. 

III. Das Regenerationsvermiigen 
A. Die Lau/beine 

Die E x t r e m i t g t e n  der Schaben weisen zwei Stellen auf, an  denen 
sie besonders leicht abreiBen, eine am Tibiotarsalgelenk u n d  die andere 
zwisehen F e m u r  u n d  Trochanter .  An  diesen Stellen k a n n  auBerdem das 
verletzte Bein vom Tier  ak t iv  abgeworfen werden (PE?CZLIN 1960). 
Stets entwiekel t  sieh das Regenera t  im Sehutze des du tch  die Ger innung  
der t I gmolymphe  an  der Wundfl/~ehe gesehlossenen Beinstumpfes.  
Fr / ihestens mi t  der pos topera t iven  I t / tu tung  t r i t t  das t%egenerat frei 
hervor.  

Wie bei Blattella ( O ' F a ~ L L  u. Mitarb.  1953, 1956), so exist iert  
aueh bei Periplaneta eine ,,kritisehe Periode" innerhMb jedes I-I~tutungs- 
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intervalls : Amputat ion vor diesem Zeitpunkt  ffihrt zur Regeneration des 
Fehlenden bis zur postoperativen H/~utung, Amputat ion zu einem sp~- 
teren Zeitpunkt  l~f~t den l~egenerationsproze~ erst naeh der post- 
operativen H~utung beginnen. Bei Periplaneta-Larven mit  einem 
7--8  m m  breiten Pronotumsehild (das entspricht dem aehten oder 
neunten Larvenstadium) ]iegt diese kritische Periode bei einem normalen 
H~utungsintervall  yon durehschnittlieh 18--19 Tagen zwischen dem 
7. und 8. Tag vor der n/~ehsten H~utung (PE~zLme, unverSff.). Die 
einzelnen Larvenstadien zei- 
gen ein ungefs gleieh hohes 
I~egenerationsvermSgen, den 
Imagines fehlt es dagegen. 

Der kurz nach einer l ieu-  
tung ausgerissene, abgeschnit- 
tene oder vom Tier abgewor- 
fene Tarsus wird bis zur 
n~ehsten Hgutung regeneriert. 
Die Lgnge des regenerierten 
Tarsus kann damn bereits 
wieder ca. 90 % der L/~mge des 
ftir das betreffende Stadium 
eharakteristischen Tarsus be- 
tragen. Das bedeutet,  dab der 
regenerierte Tarsus sehon 
wieder die L~nge des zuvor 

amputierten, f/Jr G a s  v o r -  Abb. 1 a u. b. Periplaneta americana, m e t a t h o r a -  
hergehende Stadium charak- kale Beine yon  ven t r a l ;  a regener ie r t  ( t e t r amere r  

To.rsus), b n o r m a l  (pen tamere r  Tarsus)  
teristischen FuBes besitzt. 

Wie bekannt,  entsteht am Regenerat  niemals wieder der fiinf- 
gliedrige Tarsus, sondern stets nur ein te t rameter  (Abb. 1). Das ist 
eine zumindest ffir die Phasmiden, Mantiden und Blattaria allgemein- 
g/iltige Gesetzm~LBigkeit (BoI~DAGE 1905). Entfernt  man nieht den 
gamzen Tarsus, sondern nut  ein Tarsalglied, zwei, drei oder vier Glieder, 
so sterben bei Periplaneta regelm/~{~ig die am Tier verbliebenen FuB- 
glieder mi t  der Zeit ab und breehen sehlieBIich an der Tibia ab. Das 
gesehieht sogar dann, wenn man nur die distale H~lfte des letzten Tarsal- 
gliedes absehneidet. Die Regeneration erfolgt ansehlieBend yore Tibia- 
ende aus, und der Tarsus ist selbstverst~ndlich dann immer tetramer.  
Lediglieh die ILrallem werden direkt regeneriert, ohne dal~ zuvor der 
ganze Tarsus abgeworfen wird. 

Blattella verhglt sich in dieser Beziehung anders. Autotomie des 
am K5rper  verbliebenen Tarsusst/ickes erfolgt nicht, wenn 1Sis zu drei 
FuBglieder entfernt werden. Ers t  nach Amputat ion von vier Tarsal- 

Wilhelm 1~oux' Arch. Entwickl.-~Iech. Org., Bd. 154 30 
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gliedern findet wie bei Periplaneta der anschliel3ende Abwurf des Tarsus- 
stumpfes start.  Hinsichtlich der Regeneration eines pentameren oder 
te t rameren Tarsus bestehen folgende Gesetzm~l~igkeiten: Wird nur das 
letzte oder werden die beiden letzten Tarsalglieder abgeschnitten, so 
ist der regenerierte Tarsus stets wieder pentamer.  Das gilt auch noeh, 
wenn man  den Ful~ dureh die Mitre des drit ten Gliedes amputiert .  
Dagegen bleibt in Widerspruch zu den Beobachtungen OFARR]~LLS 
U. Mitarb. (1960) bereits nach der Amputat ion der drei distalen Tarsal- 
glieder das Regenerat  te t ramer  (Tabelle). 

Dieses Versuehsergebnis zeigt, dab der tetramere Tarsus bei Blat- 
teUa dadurch entsteht, da~ am Regenerat  die Suturbildung zwischen 

dem zweiten und dri t ten 
Tabelle. 

Blattella germanica, AbMingigkeit der Gliederzahl des 
regenerierten Tarsus vom Amput~ationsniveau 

Zahl der 
ampntierten Regenerierter Tarsus 
Tarsalglieder 

pentamer 
pentamer 
tetramer 

(dzs verbliebene Tarsalglied wird 
regelm&~ig abgeworfen, Regenera- 
tion yore Tibiaende aus: siehe 

n~chste Zefle) 
tetramer 

und nicht zwisehen dem 
dritten und vierten 
Glied - -  wie es VoY 
(1949) ffir Blatta orien- 
talis annahm - -  unter- 
bleibt. Der Vergleich der 
Glieder eines penta- 
meren mit  denen eines 
te trameren Tarsus ] ~ t  
ohnehin diese Vermu- 
tung aufkommen (Ab- 
bildung 1), denn das 
lange Basalglied, das 

sehr kurze vorletzte Glied und das charakteristisch geformte letzte 
Glied erkennt man in normaler Gestalt am regenerierten, te t rameren 
Tarsus wieder. Dagegen ist das zweite und drit te Tarsalglied dnreh ein 
einziges, gr62eres ersetzt. Bei Carausius morosus fiihrt ebenfa]]s das 
Ausbleiben der Suturbildung zwischen dem zweiten und drit ten Tar- 
susglied bei der Regeneration zur Entstehung eines hypotypischen 
Tarsus (Vou 1952). 

Nach Amputation des Beines dutch die Tibia oder das Femur wird 
um so haufiger der Stumpf einige Tage naeh der Amputa t ion  bis zu der 
Sutur zwischen Troehanter  und Femur  (Autotomiestelle) abgeworfen, 
je welter proximal das Bein amput ier t  wurde (PENzLIN 1960). Die 
Regeneration geht dann anschlie~end yon der Autotomiestelle aus im 
Schutze der yon der Coxa und dem Trochanter  gebildeten Chitinkapsel 
vor sich. Von dieser Autotomiestelle aus kann das Bein sowohl bei 
Periplaneta als aueh bei Blattella am besten ersetzt werden. Peri- 
planeta-Larven kSnnen yon dieser Stelle aus bis zur nachsten Hautung  
ein Bein regenerieren, das bereits wieder eine L/~nge yon etwa 90 % der des 
normalen unverletzten Beines der anderen KSrperseite erreicht (Abb. 2). 
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Blattella-Larven stehen in dieser Beziehung den Periplaneta-Larven 
nieht naeh. Abb. 3 zeigt ein Tier, das das Bein innerhalb yon nur 
7 Tagen vollst/s regeneriert hat. Das t~egenerat zeigt bereits wieder 
s/4 der Normall/s 

In  manchen F/~llen unterbleibt die Autotomie des Stumpfes bis zum 
Troehanter, und zwar um so h~ufiger, je weiter distalws das Bein 

amputier t  wurde. In  solchen 
F/~llen kann die Regeneration 
auch direkt yon der Schnitt- 
fl/~ehe aus erfolgen. Das Re- 
generationsvermSgen im Bereieh 

Abb.  2. Periplaneta americana: Das linke ]=Iinterbein ist  13 Tage  vor  d_er H ~ u t u n g  auto-  
t omie r t  worden.  Das Bild zeigt das Tier  m l t  dem :Regenerat naeh  der dara~ffolgenden 

H~u tnng  

Abb. 3. Blattella germanica: Das linke t t i n t e rbe in  wurde  7 Tage  vor  der Imagina lh&ntnng 
au to tomier t .  Das Bfld zeigt  die I m a g o  m i t  dem Regene ra t  

der Tibia und des Femur  ist schlechter als nach Autotomie. Es 
n immt in diesem Bereich yon distal nach proximal ab, m dann an 
der Autotomiestelle selbst wieder unerwartet  hoeh zu sein (Abb. 7). 
Nach Amputat ion des Beines dureh das Kniegelenk (zwisehen Femur  
und Tibia) ist das Regenerat  nach der postoperativen Hgutung zwar 
schon wieder vollstgndig, es besitzt aber erst wieder 50 % der normalen 
Lgnge yon Tibia und Tarsus zusammen (Abb. 4). Das Regenerat nach 
Amputat ion durch die Mitre der proximalen Tibiahglfte erreieht 

30* 
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Abb.  4. ~ Perii)laneta americana, l inkes  H in t e rbe in  yore  K n i e  u n d  reehtes  yore Tro- 
chan te r  regener ie r t .  Die  •  wurde  n a e h  der p o s t o p e r a t i v e n  t I ~ u t u n ~  gem~eht .  

b Die E x u v i e  der L a r v e  

Abb.  5. Periplaneta americana, 
Hnkes t I i n t e r b e i n  a m  T a g e  der 
H~utung dutch die Mitre des 
Coxagliedes abgesehn i t t en .  D~s 
Bild ze igt  alas Tier  nach  der  zwei ten  

pos toper~ t iven  H ~ u t u n ~  
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dagegen bis zur ni~ehsten Hgutung bereits wieder 70 % der Normallgnge 
des entspreehenden Stiiekes am unverletzten Bein. Nach Amputationen 
dureh die distale Tibiahs liegen die Werte noeh h6her. Dieses 
sehleehtere l~egenerationsverm6gen im Bereieh der Tibia und des Femur 
is~ fiir das Tier nieht yon groBer Bedeutung, weft im gleiehen Mage, 

Abb .  6 a - - d .  Pvriplaneta americana, :Regenera t ion  des  l inken  H i n t e r b e i n s  n a c h  A m p u -  
t a t i o n  zwischen  Coxa  u n d  T r o c h a n t i n  (Tt  T r o c h a n t i n ,  W S c h  W u n d s c h o r D .  a Ve rhe i l ung  
tier S c h n i t t w u n d e ,  b n a e h  tier e r s t en  p o s t o p e r a t i v e n  I t ~ u t n n g ,  c n a c h  d e r  zwe i t en  pos t -  
o p e r a t i v e n  H a u t u n g ,  d n a c h  der  f l in f t en  p o s t o p e r a t i v e n  H a u t u n g  (e twa  5 M o n a t e  n a c h  clef 

A m p u t a t i o n )  

wie die Regenerationskraft abnimmt, die Wahrscheinliehkeit, dag der 
Stumpf bis zum Troehanter abgeworfen wird, zunimmt. Naeh Ampu- 
tationen durch das Femur erfolgt fast regelmagig eine Autotomie. Diese 
Gesetzm~Bigkeiten gelten sowohl fiir Periplaneta als aueh fiir Blattella. 

Nach Amputation des Beines proximal von der trochantero-]emoralen 
Sutur ist ein stark vermindertes l~egenerationsverm6gen zu beobaehten, 
die Regeneration unterbleibt aber im Gegensatz zu den Beobachtungen 
alterer Autoren ( B I ~ I N D L E u  1897, 1898 ; BOI~DAOE 1905 ; ILLINGWORTH 
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1916) nicht. Das l~egenerationsverm6gen nimmt im Bereich des Tro- 
chanter und der Coxa yon der Autotomiestelle aus wiederum in proxi- 
maler l~ichtung ab, und zwar sehr schnell. Nach einem Schnitt  durch die 
Spitze des Trochanter  bzw. durch das Coxa-Trochantergelenk erscheint 
noch mit  der n~chsten Hautung  das Regenerat.  Es erreicht aber schon 
nicht mehr die Ls wie nach Autotomie am Trochanter.  Schneider 
man schlieBlich das Bein ungefs durch die Mitte der Coxa ab, so hat  
sich in den meisten F/~llen bis zur n~chsten tt~tutung nur die Wunde 

tO0 
% 

# 
o 

Coxa Tro~. Fe~ar TiZ/a Tarsus 
,4mputalionsnl'veau 

Abb .  7. Periplaneta americana, g r a p h i s c h e  D a r s t e l l u n g  
des R e g e n e r a t i o n s v e r m S g e n s  in  Abh/~ngigkei t  v o m  
A r a p u t a t i o n s n i v e a u .  O r d i n a t e :  L/~nge des R e g e n e r a t s  
n a c h  tier e r s t en  p o s t o p e r a t i v e n  H/~utung  in  P r o z e n t ,  
die ffir das  be t r e f f ende  L~-cvenstadium ge l t ende  
Norma l l~nge  des  e n t s p r e c h e n d e n ,  n i c h t  r egene r i e r t en  

Be ins t t i cks  g le ich  100 % gese tz t  

geschlossen. Ein stark ver- 
k/irztes Beinregenerat wird 
dann erst mit  der zweiten 
postoperativen t t s  
frei (Abb. 5). 

Selbst wenn das Bein 
an der Basis zwischen Coxa 
und Trochantin abgeschnit- 
ten wird, kSnnen Peripla- 
neta-Larven n o c h - -  s 
wie es CHILD U. YOUNG 
(1903) an Agrioniden-Lar- 
ven beobachte ten--  schritt- 
weise yon H~utung zu H~u- 
tung zuns die Coxa 
und dann das ganze Bein 

neu bilden (Abb. 6). Das Regenerat  bleibt jedoch verh~tltnisms 
kurz. Bei dem in Abb. 6 wiedergegebenen Beispiel erschien mit  der vier- 
ten postoperat iven t t s  zum erstenmal ein verkrfippeltes Miniatur- 
bein, das noch einen unvollsts Tarsus zeigte nnd einige Tage nach 
der t tgutung wieder abgeworfen wurde. Mit der fiinften I t~utung war 
das t~egenerat dann vollstgndig (Abb. 6 d). Es war aber noch sehr kurz 
und wuchs auch nur noch unwesentlich bis zur Imaginalh/~utung, die 
erst etwa 5 Monate sp/~ter erfolgte. Die regenerierte Coxa zeigt, ab- 
gesehen yon ihrer geringeren GrSBe, niemals wieder die normale Form 
des Hiiftgliedes. Insbesondere fehlt es ihr an Breite, so dab ihr Quer- 
schnitt  fast  ebenso hoch wie breit  wird und das ganze Glied eine bohnen- 
/~hnliche Gestalt erhs (Abb. 6). 

Amputier t  man das Bein noch dichter am KSrper, d .h .  werden 
neben dem Trochantin auch noch die grSBten Teile des Episternum und 
Epimerum entfernt, so unterbleibt bei Periplaneta die l~egeneration. 
Eine Larve vollzog 9 Monate nach der vSlligen Exst irpat ion des Beines 
die Imaginalh~utung, ohne auch nur den Beginn einer Beinregeneration 
zu zeigen. 

In  der graphischen Darstellung der Abb. 7 sind die vorgetragenen 
Ergebnisse noch einmal tibersichtlich zusammengefaBt. Es existieren 
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also im Schabenbein  zwei bevorzugte  Stellen, yon  denen die Neubi ldung  

des Verlorenen am besten vor  sich geht.  Diese beiden Stellen - -  es 

sind die t rochante rofemora le  Sutur  und  das Tibiotarsa lgelenk - -  sind 

gleichzeit ig die Oft% an denen das Bein  bei Zug am le ichtes ten abrei~t  

und  bis zu denen das Bein v o m  Tier  ak t iv  abgeworfen werden kann.  

Das bedeutet , ,  daf~ im normalen  Leben der Schaben die Regenera t ion  

auch am h~ufigsten yon  diesen Stellen aus zu effolgen hat .  I n  proxi- 

maler  R ich tung  yon  diesen Stellen n i m m t  das Regenera t ionsverm6gen  

jeweils ab, im Bereich des Trochan te r  wesentl ich s tarker  als im Bereich 

der  Tibia. Zwischen diesen beiden Kurvens t f icken  l iegt eine Zone, in 

der  eine A m p u t a t i o n  fast  r e g e l m ~ i g  eine nachtr/~gliche Au to tomie  des 

Beins tumpfes  his zum Trochan te r  ausl6st. 

B. Andere KSrperteile 
Durch Untersuchungen anderer Autoren ist bekannt, dab die Schaben neben 

ihren Extremiti~ten auch ihre Antennen (HAAS 1955) und Cerci (WooD~v~F 1937: 
O'FA~ELL U. STOCK 1958) gut regenerieren k6nnen. 

I)as VermSgen zur Regeneration der Mundgliedmaflen ist ebenfalls gut aus- 
gepr~gt. So kann z.B. der Ersatz des Palpus labialis - -  kurz nach der H/iutung 
amputiert - -  mit der postoperativen I-I~utung wieder vollst~ndig geleistet sein. 
Ebenso kann der vordere Abschnitt der Unterlippe, d. h. der grSl~te Tell des Pri~- 
mentum mit den beiden Labialpalpen, den Parag]ossae und den Glossae, nach 
beid- oder einseitiger Amputation bis zur n~chsten H~utung in allen Teilen neu 
gebildet werden, ohne jedoch damit sehon die normale GrSl~e wieder erreicht zu 
haben. Ein noch grSl~erer Verinst, z.B. nach Amputation durch die Mitre des 
Submentum, wird auch noch ersetzt. Die Regeneration ist in dem Falle aber erst 
nach einigen H~utungen abgeschlossen. 

])as Verm6gen zur Regeneration der ersten Maxille ist ~hnlich gut ausgepr~gt 
wie das zur Regeneration der zweiten. Auch hier kann der vollst~ndig exstirpierte 
P~lpus maxillaris his zur n~chsten H~utung in allen Teilen neu gebildet werden. 
Amputiert man weiter basal, etwa durch die Mitre des Stipes, so sind schon nach 
der n~ichsten H~utung der Palpus maxillaris, der Galeus und die Lacinia Ms deut- 
liche Knospen an der Spitze des Stipes-Stumpfes angelegt. Mit weiteren H~u- 
tungen wachsen diese Knospen zu den charakteristischen Differenzierungen aus. 
Am langsamsten entwickelt sich der Palpus. Schlief~lich konnte auch noch nach 
Amputation der Maxille durch das Cardo-Glied eine Regeneration beobachtet 
werden. 

Die kr~ftigen Mandibeln kSnnen ebenfalls abgeschnittene Stficke wieder re- 
generieren, so dal~ nach einigen H~utungen kein Gr61~enunterschied mehr zwischen 
der verletzten und der unverletzten Mandibe] festzustellen ist. 

Die Oberlippe (Labrum) wurde bei einigen Tieren total abgeschnitten und noch 
ein Stiick yore angrenzenden Clypeus mit fortgenommen. Schon mit der n/ichsten 
H~utung hatten diese Tiere ein ldeines Regenerat gebfldet, das im Verlauf der 
weiteren Entwicldung wieder zur normalen Gr6Be heranwuchs. 

Ebenso wie die Cerci am Hinterende der Tiere kann auch der Stylus bei m~nn- 
lichen Larven regenerierb werden. Einer Periplaneta-Larve wurde sofort nach einer 
H~utung ein Stfick der Subgenitalplatte mit dem an ihr sitzenden rechten Stylus 
herausgeschnitten. Mit der n~chsten tt~utung erschien noch kein Regenerat. Erst 
mit der zweiten postoperativen H~iutung erschien ein kleiner Stumpf, der bis zur 
d~rauffolgenden Imagin~lh~utung noch zu einer L~nge yon 1,5 mm heranwuchs, 
d. h. schon wieder die halbe L~nge des unverletzten Stylus erreichte. 



444 H]~I~z P]~zLI~: 

Schliel~lich k6nnen auch durch einen flachen Schnitt entfernte Komplexaugen 
von den Larven teilweise regeneriert werden. In der Regel erseheint nach einigen 
H~utungen am l~ande der glatt verheilten Wunde, wo der Schnitt besonders 
flaeh ver]ief, ein kleines dunkel pigmentiertes Areal mit Ommatidien, das im 
Verl~uf weiterer H~utungen noch an Gr6~e zunimmt. Es k~nn ~uch vorkommen, 
dal3 die t~egeneration gleichzeitig von mehreren l~ndorten ausgeht. 

IV. Die Morphogenese des Beinregenerats 

A. Verlau/ der Morphogenese 
Der ProzeG der Morphogenese des Beinregenerats nach Autotomie 

an der troehanterofemoralen Sutur wurde in 14 Stadien unterteilt, 
die in den Teilfiguren der Abb. 8 wiedergegeben sind. 

Naeh der Amputation wird die Wundfli~che ziemlich schnell ober- 
fl~ichlich dutch ein Blutgerinnsel verschlossen. Die ersten morpholo- 
gischen Ver~nderungen im Innern des Amputationsstumpfes sind deut- 
lich nach einem Tag 1 zu erkennen. Die Muskulatur im Trochanter - -  es 
handelt sich um das proximale Stfick des M. flexor tibiae WEsE~ ( =  5I. 
depressor tibiae S~ODGRASS) und um den M. remotor femoris WEBm~ 
( =  M. reductor femoris S~ODGRASS) - -  verliert ihre Faserstruktur in- 
folge eintretender Sarkolyse. Schliel31ich erscheint das Innere des 
Tr~Chanter gleichmKl~ig granuliert (Stadium 1). Etwa mit dem zweiten 
Tag beginnt sich die Epidermis im Trochanter yon der Cuticula zu 16sen 
und zurfickzutreten. Nut  an der Wundseite liegt das Gewebe der Ge- 
rinnungskruste yon innen noch eng an (Stadium 2). Das n~chste Sta- 
dium ist dadurch charakterisiert, dal~ sich inzwischen die Epidermis 
unterhalb der Gerinnungskruste wieder geschlossen hat und nun eben- 
falls zurfickgewichen ist. Dadurch ist ein allseitig glatt begrenzter, 
ungegliederter Regenerationskegel innerhalb des alten Trochanter ent- 
standen (Stadium 3). 

Dieser Regenerationskegel zeigt schon am vierten Tag eine Ein- 
kerbung, die Grenze zwischen dem zukfinftigen Trochanter und Femur 
(Stadium 4). Gleichzeitig hat sieh der Kegel weiter zurfiekgezogen, und 
aueh die Epidermis in dem distalen Teil der Coxa hat  sich jetzt vonde r  
Cuticula ge16st. Sehr schnell folgen dann die restlichen Einkerbungen 
in proximo-distaler Reihenfolge aufeinander, so daG schon zwischen 
dem vierten und ffinften Tag der l%egeneration der Trochanter-, Femur-, 
Tibia- und Tarsusabschnitt beginnen, sich voneinander abzugrenzen 
(Stadium 5). Ebenfalls ist die Einsenkung der Krallensehne kurz vor 
der Spitze des Regenerats atff diesem Stadium bereits deutlich zu er- 
kenneu. In  der Folgezeit wird dann das l~egenerat schmaler unter 

1 Die Zei~angaben beziehen sich auf Larven mit einem 6--7 mm breiten Pro- 
notum, denen das Bein 4 Tage nach der I-I~iutung amputiert wurde und die bei 
26~ aufbewahrt warden. 
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gleichzeitiger Streekung. Die Muskulatur in der Coxa z ieht  sich zu- 
sammen mit  der sich von den Sehnen gel6sten Epidermis welter proximal- 
w/irts zurfick und sehafft so Raum ffir das heranwaehsende l~egenerat. 
Dadureh wird gleichzeitig die Basis des 1%egenerats immer welter in 
Richtung zur Coxa verlagert. Die Gliederung in die drei Abschnitte 

5tadium / 5tadlbin 2 5tad~urn ,7 

Sta diu m 4 5lad~am 5 

,Yladhrn 7 

i 
~h~rn 8 

5ta~'urn 6 

t i l /ff 

Abb. 8. Periplaneta americana, 1Vs des Be in regene ra t s  n a c h  A u t o t o m i e  ~m 

T rochan t e r  k u r z  n a e h  e iner  H ~ u t u n g  
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(Femur, Tibia, Tarsus) ist zu diesem Zeitpunkt  bereits sehr ausgepri~gt. 
Der Tarsus selbst ist noch kurz und ungegliedert (Stadium 6). Auf dem 
Stadium 7 liegt der noeh sehr kurze Femurabschnit t  bereits vollst~ndig 
innerhalb der alten Coxa. Gleiehzeitig hat  sieh besonders der Tarsus- 
absehnitt  gestreckt und zeigt sehon Andeutungen der Segmentierung. 
Bald reieht aber der Raum ffir das weiter s tark heranwaehsende Re- 
generat nieht mehr aus. Zuerst beginnt der Tarsusabschnitt ,  der an 
seinem Ende bereits zwei Krallenknospen und zwisehen diesen die Aro- 
liumknospe erkennen 1/~Bt, sieh einmal aufzurollen, 
w~hrend Femur  und Tibia noeh gestreekt hinter- 
einander liegen (Stadium 8). 

Etwa am achten Tage der Regeneration be- 
ginnt das Regenerat im Kniegeleuk einzuknicken. 
Zunachst sehlieBen Femur  und Tibia noch einen 
stumpfen bis reehten Winkel ein (Stadium 9). 
Der Femurabsehni t t  ist immer noeh verhhltnis- 
maBig kurz, w/~hrend die Tibia inzwisehen heran- 
gewachsen ist. An ihrem distalen Ende diffe- 
renzieren sieh bereits die groBen Endborsten 
heraus. Der Tarsus ist deutlich segmentiert. 
Mit dem Langerwerden der Beinglieder wird das 
Regenerat im Kniegelenk immer weiter gebeugt, 
bis schlieBlich die Tibia eng am Femur  liegt. Das 
Femur  ist immer noeh relativ zu klein. Es zeigt 
erst etwa die halbe Li~nge der Tibia, die schon den 
vollen Borstenbesatz erkennen 1/iBt (Stadium 10). 
Diese Disproportion zwischen Femur  und Tibia 
wird ansehlieBend allmghlieh ausgegliehen dureh 
ein schnelleres Waehstum des Femurabsehnittes.  
Dadurch wird gleichzeitig das distale Tibiaende gehoben. Es hat  am 
zehnten Tag bereits die Grenze zwisehen Trochanter und Femur  iiber- 
sehritten (Stadium 11). Am zwSlften Tag hat  das regenerierte Femur  
bereits 2/a der Tibialange erreicht (Stadiuml2). Dabei dringt das Re- 
generat mit  dem maximal  gebeugten Knie voran immer weiter proxi- 
malwarts in die Coxa vor. Das Langenverhaltnis zwischen Femur  
und Tibia hat  sich am vierzehnten Tag auf 3 : 4 zugunsten des Schenkels 
verschoben (Stadium ]3). Das distale Tibiaende liegt jetzt  auf gleicher 
H6he mit  der distalen Trochanterrundung. 

Das Endstadium (Stadium 14) ist in der letzten Teilfigur der Abb. 8 
wiedergegeben. Die alte Coxa beherbergt das neue Femur  und die neue 
Tibia. Die Tibia liegt etwas dorsal und auBen von dem Femur, dem sie 
auf seiner ganzen L/~nge eng anliegt. Das Kniegelenk ist maximal 
gebeugt und ]iegt der Extremit~tenbasis am ni~chsten. Der neue Tarsus 

�9 . . .  �9 . :.'.{ 

\ 
A b b .  9 .  

Pcriplaneta americana, 
T i b i a  28  T a g c  n a c h  
A m p u t a t i o n  d e s  Ta r s l Cs  
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liegt spiralig au~gewunden im alten Trochanter. Sein letztes Glied mit 
den beiden Krallen und dem Arolium befindet sich unmittelbar unterhalb 
der Gerinnungskruste. Das ]~egenerat wird mit tier ns Hs 
~rei, streckt sich und ist dann bereits voll funktionst~ichtig. 

Nach Amputation ledig]ich des Tarsus w~chst der neue Ful~ im 
Schutze der durch die austretende Hs verschlossenen Tibia 

heran. Er  liegt schliel]- 
g 

4 

l I I I i I f I I I 1 1 i i I I 
5 G 7 8 9 70 llnt~ 

Pronotumbrelfe 
Abb.  10. Per ip lane ta  amer icana ,  Abh~ngigkei t  tier En t -  
wicldungsgeschwindigkei~ des Beinregenera ts  yon  der 
LarvengrSl~e (Breite des Pronotmlaschildes) nach  Auto-  
tomie  beider  (Kreise) bzw. n u t  des l inken Hin te rbe ins  
(Pnnkte)  ~m Trochan t e r  6 Tage  n a c h  tier t t~u t lmg.  

Versuchs tempera tu r :  26 ~ 
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Abb.  11. Per ip lane ta  amer icana ,  Abh~ngigkei t  der Ent-  
wlcklungsgeschwindigkei t  des Beinregenera ts  yore  Arapn-  
t~ t ionszei tp~nkt  nach  Auto tomie  des l inken Hin te rbeh ls  
a m  Troch~nter .  Alle L a r v e n  w a r e n  ungef~hr  gleich groI3 

(5,5--6,5 m m  bre~tes Pronotumschi ld) .  
Versuchs temper~t~r :  26~ 

reichten. GrSBere Larven regenerieren stets 

lich - -  ghnlich wie nach 
Amputation des Beines 
bis zum T r o c h a n t e r -  
spiralig aufgewunden 
vor nnd wird mit der 
n~chsten H/~utung frei 
(Abb. 9). 

B. Geschwindigkeit 
der Morphogenese 

Die Geschwindigkeit 
der Morphogenese des 
neuen Beins ist yon ver- 
schiedenen Faktoren ab- 
h~ngig. Den grS~ten 
EinfluB iibt die Tempe- 
ratur  aus. Mit fallen- 
den Zuchttemperaturen 
nimmt die Entwick- 

]ungsgeschwindigkeit 
stark ab. Bei Zimmer- 
temperatur  (etwa 19~ 
gehaltene Larven hat ten 
6 Tage nach der Ampu- 
tation erst das Morpho- 
genese-Stadium 1 er- 
reicht, wghrend die Kon- 
trolltiere bei einer Zucht- 
temperatur  yon 260 C im 
g]eichen Zeitraum das 
Stadium 7 bzw. 8 er- 
langsamer als k]einere 

(Abb. 10). Diese Gesetzm~l~igkeit ffihrt jedoch nicht zu einer geringeren 
EndgrSl~e des Regenerats bei den s Larven, weft die ger~ngere 
t~egenerationsgeschwindigkeit bei ihnen durch eine l~ngere Zwischen- 
h~utungsphase ausgeglichen wird, so dal~ bei grol3en wie bei kleinen 
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Larven mit der postoperativen I-I~utnng ein Regenerat erseheint, das 
bereits wieder 90 % der Normallgnge besitzen kann. Mfissen zwei Beine 
gleiehzeitig ersetzt werden, so verl/~uft die Morphogenese beider Regene- 
rate keinesfalls langsamer aIs bei einfaeher Regeneration, eher seheint 
es, dag sie geringfiigig beschleunigt abl~uft (Abb. 10). 

Interessant ist, dab aueh der Amputationszeitpun/ct auf die Ge- 
sehwindigkeit der Regeneration einen Einflug hat. Larven yon nngef/ihr 
gleieher GrSge (alle besaBen ein 5,5--6,5 mm breites Pronotumsehild) 
wnrde zu versehiedenen Zeitpunkten naeh der I-I/iutung das linke ttinter- 
bein am Troehanter autotomiert und das naeh 6 Tagen erreichte Mor- 
phogenese-Stadinm notiert. Dabei zeigte sich, dab die am Tage der 
tIgntung ampntierten Beine am langsamsten, die 2 bzw. 4 Tage sp/~ter 
autotomierten Beine etwas sehneller und die seehs oder mehr Tage naeh 
der It/~utnng amputierten Beine am sehnellsten regenerierten (Abb. 11). 

V. Die Histogenese des Beinregenerats 

A. Wundverschlu/3 

Der erste Vorgang, der sich nach der Amputation abspielt, ist der 
Verschlnl~ der Wunde. Dieser mul~ sehr schnell vor sich gehen, um einen 
zu starken Blutverlust zu vermeiden. Aus diesem Grunde erfolgt bei 
den Arthropoden allgemein znn/~chst rasch ein prim~rer Wundverschlug 
durch die Gerinnung der austretenden H/imolymphe, und erst sp~ter 
geht unterhalb dieses Wundschorfes der sekund/tre (definitive) Wund- 
verschluB vor sich. 

Der primdre Wundverschlu/3 setzt bei Periplaneta ungef~hr nach einer 
halben Stunde ein. Es entsteht eine Gerinnungskruste, die die Wunde 
oberfl/~ehlich verschlieBt. Die in dieser Kruste eingeschlossenen tI/imo- 
cyten strecken sich parallel zur Wundfl/~che, ebenso ihre Kerne. Diese 
Extension der t t~mocyten ist auch beim Gerinnungsprozeg im h~ngenden 
Tropfen als letzte Phase zu beobachten (F~A~KE 1960). An der Ober- 
fl/iche der Gerinnungskruste entsteht sp/tter eine nene Cuticula yon 
betr~chtlicher Dicke, aber ohne die ffir die normale Cuticula so typische 
Schichtung. Sie weist vie]mehr eine Struktur senkrecht zur Oberflgche 
auf, denn sie zerbricht auf den L/ingsschnitten sehr leicht in eine Ket te  
yon einzelnen B16eken (Abb. 12). Die neue Cuticula zeigt im histolo- 
gischen Bfld dieselbe Anf/~rbung wie die braune Exocuticula (I)E~N]~L 
u. MALEK 1954--1956) der normalen Cuticula. Sie ist kein Prodnkt  der 
Epidermiszellen, sondern entsteht durch Umwandlung aus der/~uBeren 
Lage der Gerinnungskruste, denn in der frischen Cuticula kann man 
mitunter  noch eingeschlossene Kerne erkennen. Von innen her legen sich 
sparer weitere I-I~mocyten der Kruste an. 
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Abb. 12. Periplancta americana, L~ngsschni t t  dureh  
den Troehan te r  2 Tage  n~ch der Anto tomie  (Morpho- 
geneses tad ium 2). BOUIN, t t~ma laun -Ery th ros in .  
Obj. 3, Proj .  6,3. - -  Die Epidermis  ist  bis zn den 
m a r k i e r t e n  (*) Stellen vo rgedrungen ,  dazwisehen 

bleibt  noeh eine kleine (~ffnung. 
G K r  Gerinn~ngskrus te ,  T r  Traehee  

Ungefahr 2 Tage nach der Amputation erfolgt der sekundiire Wund- 
verschlufi dureh die Epidermis. Man erkennt zungehst, dag die Epi- 
dermiszellen sieh in der Naehbarsehaft des Wundrandes yon der Cuti- 
eula abheben und hoehzylindriseh werden. Aueh ihre Kerne werden 

volumin6ser. Dann beginnt 
sieh die Epidermis vom 
Wundrande her unter die 
Gerinnungskruste zu sehie- 
ben. In  der Abb. 12 ist die- 
set Prozel3 fast abgesehlos- 
sen. Man erkennt deutlieh 
die besonders vom proxi- 
malen Wundrande her weir 
unter die Gerinnungskruste 
vorgesehobene Epidermis. 
Vom distalen Wundrande 
her ist sic nur wenig vor- 
gestogen. Zwisehen beiden 
Epidermisrgndern besteht 
nur noeh eine kleine Off- 
nung. Bemerkenswert ist, 
dag zu diesem Zeitpunkt 
noeh keine Mitosen auf- 
treten, weder in der Epi- 
dermis noeh im Innern des 
Troehanter. Der sekund/tre 
WundversehluB erfolgt also 
lediglieh dutch Verlagerung 
der Epidermiszellen. 

Diese friseh gesehlos- 
sene Epidermislage (Abb. 13) 
wgchst sparer direkt zur 

Epidermis des Regenerats aus, wie es aueh OST (1906)bei Oniscus 
und PFLVGF~LDE~ (1936/37, 1940) bei Pentatorna und Carausius 
beobaehtet haben. Ebensowenig wie diese Autoren konnte ieh die 
Bildung einer zweiten Epidermislage beobaehten. So soll naeh BONDAGE 
(1905) bei Raphideru8 scabrosus die aus alten Epidermiszellen fiber die 
Wunde gesehobene Zellage sparer yon einer zweiten Epidermis, die zum 
t~egenerat answgehst, abgel6st werden. Aueh WEG~ (1911) beriehtet, 
dab bei Asellus aquaticus die vom Rande her fiber die Wunde gesehobenen 
Epidermiszellen spgter naeh proximal eine zweite Lage gr6Berer Zellen, 
die das neue Epithel des l:~egenerats liefern, abgeben. 
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B. Blastembildung 
Unmit te lbar  nach der Abtrennung des Femur  vom Trochanter 

ziehen sich die durchtrennten Nerven, Traeheen und Muskeln in das 
Innere des Trochanter zurfick, so dal~ in der Regel die Stumpfenden 
dieser Gewebe nicht in 
den Wundpfropf mit  ein- 
geschlossen werden, son- 
dern frei liegen. Die 
Tracheenst/~mme werden 
ansehlief~end durch tt~- 
mocyten verschlossen 
(Abb. 14). 

Die Muskulatur im 
Trochanter  - -  der M. re- 
motor  femoris und das 
proximale Stiiek des M. 
flexor tibiae - -  ver- 
schwindet einige Tage 
nach der Amputation.  
Das Myoplasma wird yon 
der Ansatzstelle des Mus- 
kels an der Epidermis 
und vom abgerissenen 
Ende her aufgelSst. Das 
Myolemm widersteht dem 
AuflSsungsproze6 etwas 
1/~nger, um dann auch zu 
verschwiuden. So k & n n  Abb .  13. Periplaneta americana, L g n g s s c h n i t t  d u r c h  den  

T r o e h a n t e r  3 Tage  n a e h  tier A n t o t o m i e  (1VIorphogenese- 
m a n  in den ersten Phasen s t a d i u m  3). Bowie ,  t { ~ m a l a n n - E r y t h r o s i n .  Apochr .  
der Sarkolyse n o c h  o f t  10, P ro j .  6,3. - -  Die Ep ide rmi s  (Ep) h a t  s ieh n n t e r -  

ha lb  der  G e r l n n n n g s k r u s t e  (GKr) gesch lossen  n n d  
die Vmrisse der ursprfing- zuriickgezogen. G'a Cuticula des Troehanter 
lichen Muskelzelle an dem 
erhaltengebliebenen Myolemm erkennen. I m  Innern ist j edoch das Myo- 
plasma bis auf einen mehr oder weniger grol~en RestkSrper zusammenge- 
sehmolzen (Abb. 15). Die Kerne der Muskelzellen degenerieren pyknotisch. 
Sie werden kleiner und verlieren ihre Strukturen. Schlie$hch stellen sie 
nur noch ein homogenes Klfimpchen dar. Den urspr/inglichen Umfang des 
Kerns kann man noch eine Zeitlang an dem mit  Erythrosin nicht bzw. 
sehw~cher angef/~rbten Hof um den Kernrest  erkennen. Sps werden 
die Kernreste yon den g/~mocyten phagocytiert.  Ob daneben noeh 
einige Kerne erhalten bleiben und sich mi t  etwas Plasma zu sogenannten 
Sarkoblasten umbilden (ScI~LTZ 1898 und FRIEDRICH 1906 bei Spinnen, 



452 HEINZ PENZLIN : 

THORNTON 1938 bei Amphibienlarven), l~l~t sich aus meinen Sehnitten 
nicht eindeutig entscheiden. Eine bedeutende l%olle beim Aufbau des 
Regenerationsblastems spielt dieser Vorgang aber sigher night. Auf die 

Abb .  14. Periplaneta ame~'icana, Verstopf~mg des T r a c h e e n s t u m p f e s  (Tr) d ~ r c h  tt/~mo- 
c y t e n  2 Tage  n a c h  der  A u t o t o m i e .  SUSA, H ~ m a l a n n - E r y t h r o s i n .  Apoch r .  10, P r o j .  6,3 

Abb .  15. Periplane, ta americana, Auf lSsung  do t  1Vs (P~eiie) ixn T r o c h a n t e r  16 S t 4  
n a c h  der' Au to tomie .  Das  M y o l e m m  der  a~fge lSs ten  Zellen i s t  z u m  Tell  n o c h  e rha l t en .  

Bou iN,  J : I~malaun-Ery th ros in .  A p o c h r .  20, P ro j .  6,3 

Muskulatur der Coxa grefft der Aufl6sungsprozel~ nicht fiber. Die 
Muskeln im Coxaglied ziehen sich spgter zusammen mit  der Epidermis 
yon der Cuticula zurfick, um Platz ffir das sich entwiekelnde Regenerat  
zu schaffen. Dabei 15sen sie sich ebenfal]s yon ihren Sehnen. 
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Das im Bein sp~rlich entwickelte Fettgewebe, dem ttELD~tA~ (1929, 
Carausius) eine so groBe Bedeutung bei der Bildung des B]astems bei- 
mi~t, bleibt lange in ursprfinglicher Form und Lage bestehen. Eine 
Beteiligung am Wundverschlufi (HELDMAI~I~ 1929) unterbleibt. Ebenso 
fehlt im Verlauf der Beinregeneration eine Periode lebhafter Miose- 
aktivitat  im Fettgewebe, wie sie ]-IELDMANI~ w~hrend des Wundver- 
schlusses bei Carausius beobachtet haben will. Eine Bildung yon Wan- 

7o~ 

Abb. 16. Peri~laneta americana, Zell typen aus dem Blas tem zwei T a g e  naeh  der A u t o t o ~ i e  

derzellen, aus denen sparer die Muskulatur entstehen soU, finder nicht 
start. 

Schon sehr frfih, einige Stunden nach der Amputation, sammeln 
sich Zellen in der Coxa und besonders im Trochanter an. Ihre Zahl 
nimmt sehr schnell zu. Es sind Zellen, die offensichtlich mit dem Strom 
der t t~molymphe herbeigeschafft worden sind. ttI~SCHL~ (1903) be- 
zeichnet sie als Leukocyten, W~G~ (1911) a]s ,,freie Zellen", L A Z A ~ : O  
(1928) als Desmoblasten, Ea~I~ (1939) als Lymphocyten,  P~LT:OF~LD~R 
(1940) als Blutzellen oder mesodermale Wanderzellen und CHA~IAUX- 
L~O~A~D (1951) als Hamatocy~en. Ich m6chte sie mit WIGGL~SWOaT~ 
(1959) U. a. als H/~mocyten bezeichnen, denn es sind die gleichen Zell- 
typen, die auch regelmaBig in der t tamolymphe unver]etzter Schaben 
vorkommen. ])as zeigt ein Vergleich der in Abb. 16 wiedergegebenen 
Zelltypen des Blastems mit den yon E~MIN (1939) beschriebenen It/~mo- 
cyten bei Periplaneta americana ganz deutlich. 

Wilhelm l~oux' Arch. Entwickl.-Mech. Org., ]3d. 154 31 
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Die Form der das Blastem au/bauenden Zellen ist untersehiedlieh. 
Man finder neben spindelfSrmigen aueh mehr oder weniger abgerundete 
Zellen. Letztere haben im Gegensatz zu den Spindelzellen einen grol~en, 
blasenfSrmigen Kern. Die relative H~ufigkeit der H~mocytentypen zu- 
einander scheint im Blastem anders zu sein als im freien Blut. So trifft  

m a n  die spindel~6rmigen Zellen 
sehr zahlreich im Trochanter  an, 
im freien Blut  sollen sie dagegen 
seltener sein (ERMI~ 1939). Dies 
mag einmal damit  zu erkl~ren 
sein, dab sich die Spindelzellen 
reversibel aus anderen H~mo- 
cyten bilden k6nnen. Das soll 
besonders dann eintreten, wenn 
sich die Blutzellen an die Organe 
anschmiegen (EI~MIN 1939 ; WIOG- 
L~,SWO~T~ 1933, 1959). Diese 
Umwandlung der ursprfinglich 
runden H/~mocyten in spindel- 
f6rmige konnte auch direkt in 
Gewebekulturen beobaehtet  wer- 
den (zit. n. Kt)g~ 1948). Zum 
anderen kSnnen die Spindel- 
zellen, die normalerweise in der 
Mehrzahl an der Oberfls ver- 
schiedener Organe ruhen, naeh 
der Wundsetzung vermehr t  in 

Abb .  17. Periplaneta americana, L~ngssehn i% den Kreislauf entlassen werden. 
dut 'ch  das  R e g e n e r a t  5 Tage  n a e h  tier A u t o -  i - I a t  m a n  doch bei t t~moeyten-  
tomie  ( M o r p h o g e n e s e s t a d i u m  5). B o v ~ ,  tI~- 
m a l a u n - E r y t h r o s i n .  Apoeh r .  10, P ro j .  6,3. z~hlungen naeh Verletzung des 
K r S  KraUensehne ,  Tr Traehee ,  N a n s w a e h -  I n s e k ~ s s  besonders hohe Werte 

sender  N e r v  m i t  Mitose  (*) 
erhalten. 

Die Zahl der H/~mocyten steigt welter, bis schlieBlich der Troehanter 
vollst~ndig mit  diesen Zellen angefiillt ist (Abb. 12). Es muB erw~hnt 
werden, dab diese Blastembildung ebenfalls noch vSllig ohne das Auf- 
t reten yon Mitosen vor sich geht. 

C. Wacl~stum und Di]/erenzierung 

Dadurch, dab die Epidermis sieh unterhalb des Wundschorfs wieder 
geschlossen und im Bereich des Troehanter  yon der Cuticula zur/iek- 
gezogen hat, ist im Schutze des alten Trochanter ein Regenerations- 
kegel entstanden. Das Innere dieses Kegels ist mi t  I I~mocyten angefiillt 
worden. Dann erst - -  etwa mit  dem vierten Tag nach der Amputat ion - -  



t)ber die Regeneration bei Schaben (Blat~aria). I 455 

treten Mitosen in der Epidermis auf, zun/~ehst selten, dann aber sehr 
h/~ufig. Die Teilungsspindeln sind s~ets parallel zur 0berfl/~ehe des 
Regenerationskegels orientiert. Das ist der Beginn der Wachstumsphase. 
Sp/s teilen sich auch die Zellen des Blastems. 

Der Regenerationskegel streekt sieh und wird gleichzeitig schmaler. 
Die dann einsetzende Gliederung des Kegels (s. S. 444) in die einzelnen 
Beinabsehnitte erfolgt dutch 
Einstiilpungen der Epider- 
mis. Diese Einstiilpungen 
sind zun/~chst noeh breit 
und erstreeken sieh nicht 
tier ins Innere (Abb. 17). Sie 
werden sp/~ter zu den Sehnen 
des Beines und dienen der 
Muskulatur als Ansatzfl&che. 
Eine weitere Einstiilpung 
erkennt man sehon auf sehr 
friihem Entwicklungssta- 
dium kurz vor der Spitze 
des Regenerats an dessen 
Innenseite. Sie ist im Ge- 
gensatz zu den anderen 
schmal und erstreckt sieh 
tier in das Innere. Sie wird 
sp/iter zur Krallensehne 
(Abb. 17). 

Die Versorgnng des Re- 
generats mit  Tracheen ist 
yon vornherein dadurch 

Abb. 18. Periplanela americana, die auswachsende 
gesichert, dab die beiden Trachee  (Tr) m i t  zahlreichen 1Viitosen 6 Tage  nach  
ungef/~hr auf gleieher HShe der Autotomie. Bovine, tt~malann-Erythrosin. 

Apoehr.  20, Proj.  6,3 
im Troehanter  an dem einen 
H a u p t s t a m m  entspringenden und auf der dorsalen bzw. ventra]en 
Seite zu Troehanterspitze ziehenden dfinnen Tracheenst/~mme (s. 
Abb. 20 S. 459) weder bei der Autotomie zerrissen noeh sp/s zer- 
st6rt  werden. Diese beiden St/~mmchen waehsen gleiehzeitig mit  dem 
Regenerat  mit. Aus ihnen gehen die beiden Traeheenst&mme her- 
vor, die das regenerierte Bein in fast  seiner ganzen L/~nge durch- 
ziehen (Abb. 21, S. 459). So kann man sehon auf ganz friihen Entwiek- 
lungsstadien die Traehee bis zur Spitze des Regenerats verfolgen, wo 
sie in der N/~he der Einsenkungsstelle der Krallensehne die Epidermis 
erreieht (Abb. 17). Auf ihrem ganzen Verlauf kann man in dem groB- 
kernigen und plasmareichen Traeheenepithel zahlreiehe Mitosen beob- 

31" 
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aehten. Die Spindeln der Teilungsfiguren sind alle parallel zur Ober- 
fliiehe orientiert (Abb. 18). Die alten groBen Traeheensti~mme, die bei 
der Autotomie zerrissen wurden, werden versehlossen und wachsennicht 
wieder aus. 

Die Innervierung des Regenerats erfolgt bereits sehr frfih dureh das 
Auswachsen der zurfiekgebliebenen Nervenstfimpfe. I m  Gegensatz zu 

der Traeheenbildung finder 
man nur selten Mitosen (Ab- 
bildung 17). Die Beobachtung 
einiger alterer Autoren fiber 
die Bildung des neuen Nerven 
aus Epidermiszellen, die sich 
aus ihrem Zellverband 16sen, 
proximalwarts wandern und 
unter  starker Streekung die 
Verbindnng mit  dem alten 
Stumpf herstellen ( t { I R S C H L E I r  

1903, REED 1904, W~G~ 1911), 
konnte ieh nicht besti~tigen. 

VerhaltnismaBig spat  ent- 
stehen die Muskeln des Beines 
neu. Diesem ProzeB wurde 
von allen Autoren stets be- 
sondere Aufmerksamkeit  ge- 
schenkt. Trotzem gehen die 
Ansiehten fiber den Ursprung 
der neuen Muskulatur noeh 
sehr auseinander. In  meinen 

Abb .  19. Periplaneta americana, Bi ld~ng  der  Prapara ten waren keine Hin- 
n e u e n  ~Iusk l l l a tu r  i m r e g e n e r i e r t e ~  F e m u r  15 To, ge weise ffir eine Beteiligung des 
n a c h  tier 3_utotomie.  BOUIN, t t f i m M a u n - E r y -  Ektoderms zu erkennen. Es 

t h ros in .  A p o c h r .  20, P ro j .  6,3. Se  Sehne,  
E p  Ep ide rmis ,  M i  Mitose  w & r e n  weder engumgrenzte 

Stellen mit  vermehrter  mito- 
tiseher Teilung in der Epidermis noch Zellhaufen, die sich v o n d e r  
Epidermis 15sen und zu Muskelzfigen werden, zu beobaehten. Die 
Autoren, die so etwas besehrieben haben (REED 1904, OST 1906, 
EMlgEL ]910, F~IED~IC~I 1930), haben vermutlieh die histologisehen 
Bilder der tiefen epidermalen Einstfilpungen, die sparer zu den 
Sehnen werden und an deren Enden sich frfihzeitig Hamocyten,  
die sparer zu den Muskelzellen werden, anlagern, so gedeutet, als 
seien die Muskelbildungszellen aus der Epidermis hervorgegangen. 
Bei genauer Betrachtung der betreffenden Stellen des Prgparats  
erkennt man aber s t e t s -  wie es schon t t E L D ~ a ~  (1929) und 
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PFLUGFELDEI~ (1940) betont  haben - -  deutlieh die Grenze zwischen 
Epidermisfalte einerseits und Muskelbildungszellen andererseits, so dab 
eine Abstammung letzterer yon der Epidermis kaum vorliegen kann. 
Ubrigens t r i t t  se]bst auf den yon R]~]~D (1904:), der yon einer Zellpro- 
liferation seitens des Ektoderms spricht, gegebenen AbbJldungen dieser 
Unterschied zwischen Epidermisfalte und Muskelbildungszellen hervor. 
Ebenfalls ffir eine Entstehung der Muskulatur aus Zellen, die nicht dem 
Ektoderm entstammen, sprechen sich Sc]~uLTz (1898 bei Spinnen), 
BORDAG]~ (1905 beiRaphideru8 scabrosus), WEG~ (1911 bei Asellu8 
aquaticus), P. FnIED~ICtr (1906 bei Tegenaria domestica), Bcsso~  (1935 
bei Eupagurus Bernhardu8) und C~A~NIAV x-Lv~G~A~]) (1951 bei Orchestia 
gammareUa) aus. Der Ursprung der Muskelbfldungszellen wird yon de~: 
!Vfehrzahl dieser Autoren in den Blutzellen vermutet .  

Die ~qeubildung der Muskulatur im Beinregenerat yon Periplaneta 
americana beginnt damit, dal3 sich die  Zellen in Richtung des spKteren 
Faserverlaufs strecken, wobei auch ihre Kerne 1/~ngliche Form annehmen. 
Die hintereinander liegenden Zellen verschmelzen miteinander zu mehr 
oder weniger langen Streifen. In  ihrem gemeinsamen Plasma werden 
parallel orientierte Fibrillen sichtbar, gleichzeitig wandern die Zellkerne 
an die Oberfl/~che der Zellen. Noeh zu diesem Zeitpunkt  kann man in 
dem Muskelbildungsgewebe (Abb. 19) wie auch in der Epidermis Mitosen 
beobachten. 

u Die hnatomie des regenerierten Beines 
Das yon der Autotomiestelle am Trochanter aus regenerierte Bein 

zeigt - -  abgesehen davon, da6 es ein TarsMglied weniger aufweist als 
alas normMe - -  keine auffallenden morphologischen Besonderheiten 
gegenfiber dem nicht regenerierten. Die Beinglieder erscheinen mit  der 
postoperativen I-I~utung sofort in normaler Gestalt. Spi~ter erreichen 
sie auch wieder die normale Gr6Be. 

Die Anordnung der Muskulatur im regenerierten Bein gleicht der 
des normalen ebenfalls weitgehend. I m  grol~en und ganzen ist jedoch 
die Muskulatur zun~tchst noch nicht so stark entwickelt, es bleiben oft 
groite l~gume im Femur  yon ihr unausgeffillt. Ganz vermil~t man den 
M. flexor praetarsi  superior im Femur. Die Krallensehne durchzieht 
nur den Tarsus und die Tibia und endet schon vor dem Femur. Inner- 
halb der Tibia des regenerierten Beines sind alle Muskeln wieder ent- 
wickelt: M. flexor tarsi, M. promotor  tarsi und M. flexor praetarsi  
inferior. 

Interessante Abweichungen gegeniiber dem normalen Bein zeigt der 
Verlauf der grol~en Tracheenstiimme nach der Regeneration. In  das 
Femur  des normalen .Beines t reten zw~ei starke Tracheen aus dem Tro- 
chanter fiber (Abb. 20). Der dickere S tamm durchzieht den Schenkel 

Wilhehn l~oux' Arch. Entwickl.-]gech. Org., Bd. 154 3 1 a  
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etwa zentral und die Tibia. Hinter  dem Kniegelenk zeigt er eine sack- 
artige Erweiterung. Am Ende der Tibia verjfingt er sieh pl6tzlieh und 
entsendet eine dfinne Traehee bis zur Tarsusspitze. Die andere Traehee 
t r i t t  dorsal yon dem erw~hnten grol~en S tamm in das Femur  ein und 
spaltet  sieh sofort in einen gul]eren und einen inneren Ast. Der guBere 
Ast durehzieht oberfls den ganzen Sehenkel und miindet kurz vor 
dam Kniegelenk in die zentrale Haupt t rachee  ein. Unmit te lbar  hinter 
der Aufspaltung stehen der ~ul]ere Ast und die zentrale Haupt t rachee  
au~erdem fiber einen kurzen Querast miteinander in Verbindung. Der 
innere Ast bildet an der Femurbasis eine saekartige Erweiterung und 
t r i t t  dann fiber einen kurzen Bogen noch vor der Femurmi t te  ebenfalls 
in den zentralen H a u p t s t a m m  ein (Abb. 20). Kurz  vor dem Kniegelenk 
zweigt yon der zentralen Traehee ein sehmaler S tamm ab. Dieser be- 
gleifet in der Tibia den grol~en S tamm a~ff der Ventralseite und vereinigt 
sieh im letzten Viertel der Sehiene mit  film. 

Am regenerierten Bein f~llt besonders der vergnderte Verlauf der 
Tracheen im Femur  auf. I m  Gegensatz zum normalen Bein wird der 
Sehenkel in der t%egel yon zwei gleich starken, parallel verlaufenden 
Tracheenstgmmen zentral durchzogen (Abb. 21). Diese beiden Sfgmme 
sind nioht aus den bei der Au~otomie entstandenen Tracheenstfimpfen 
hervorgegangen. Sie sind vielmehr - -  wie erwghnt - -  aus den beiden 
kleinen trochanteralen Tracheen hervorgegangen, die aus der dorsalen 
Haupt t rachee  im Troehanter  etwa auf gleieher H6he entspringen und 
oberfl&ehlich dorsal bzw. ventral  bis zur Troehanterspitze ziehen (Abb. 2). 
Obrigens stehen ungefghr auf der H6he, we diese beiden kleinen Traeheen 
entspringen, aueh die beiden Haupts t~mme durch einen kurzen Quer- 
stature miteinander in Verbindung. Die alien Tracheenstfimpfe werden 
versehlossen. Es gehen im regenerierten Bein keine oder nut  einige 
sehr dfinne Traeheen yon ihnen aus. 

B e i d e  Traeheen des regenerierten Femur  treten, ohne sieh zu ver- 
einigen, in die Tibia fiber. Hier werden sie dann unterschiedlieh stark. 
Der dorsale S tamm beh~l~ seinen Durehmesser bei, lediglich an der 
Basis und am Ende der Tibia zeigt er eine geringe Erweiterung. Der 
ventrale S tamm wird dagegen in seinem Verlauf schm~ler, vereinigt sich 
aber in der 1%egel nicht mit  dem gr6i3eren. Beide Tracheen t reten schliel~- 
lieh auch in den Tarsus fiber, wo sie sieh dann mehrfaeh aufspalten. 
Bis zur Spitze des Tarsus dringt gewShnlieh nur die am Tibiaende aus 
dem starkeren Stature entsprungene Traehee vor (Abb. 21). 

Der Traeheenverlauf im regenerierten Bein ist im fibrigen variabe]. 
So kann manehmal  sehon ira Femur  eine zahlreiehe Aufspaltung der 
Tracheenst/~mme erfolgen, so dal~ das Femur  zentral nicht yon zwei, 
sondern yon einem Bfindel kleinerer Tracheen durehzogen wird. Ge- 
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Abb.  20 Abb.  21 

Abb.  20. Periplaneta americana, normale r  V e r l a ~  der  g ro2en  T r a c h e e n s t ~ m m e  i m  l inken  
Hinterbein. Die mit * bezeichneten trochanter~len Tracheen wachsen zu den Haupt- 
stgmmen des regenerierten Beines aus. Numerierung der Nerven nach PRL~GLE 1939, 

]N-IJENttUIS 11. DRESDEN ]952, 1955 

Abb.  21. Periplaneta americana, u  der groBen T r a c h c e n s t a m m e  i m  r e g e n e r i e r ~ n  
linken Hinterbein 

legentlich kann m~n ~uch kurz vor dem Tibiaende die Vereinigung der 
kleinen mit der groBen Trachee beobachten. In  den Tarsus kann schliel~- 
lich ~uch nur ein einziger Tracheenstamm eintreten, der sich dann sofort 
aufspaltet. Der Verlauf der Tracheen im Tarsus ist besonders variabel. 
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VII. Diskussion 

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dal~ das Regenera- 
tionsverm6gen der Schaben im Vergleich zu anderen Insektenarten als 
aul~erordentlich gut bezeichnet werden kann. Das trifft  sowohl im Hin- 
blick auf die ~egenerationsgeschwindigkeit als auch im Hinblick auf 
den Um~ang der mSglichen Ersatzleistungen zu. 

Diejenigen Insekten,  die zur Autotomie ihres Beines bef~higt sind, 
regenerieren das Bein meistens auch yon der Autotomiestelle - -  n~mlich 
der trochanterofemoralen Sutur - -  aus am besten. Soweit man es aus 
der Li teratur  entnehmen kann, wird aber wohl nur yon der Thysanuren- 
ar t  Thermobia domestica die Regenerationsleistung yon Periplaneta 
americana noch /ibertroffen. Bei diesem Vertreter kann das auto- 
tomierte Bein his zur n~chsten Hgutung nach 6- -8  Tagen vSllig ersetzt 
werden ( S ~ g A G S  1954). Periplaneta-Larven kSnnen nach der Auto- 
tomie bis zur n/~chsten tti~utung ein Regenerat  entwickeln, das bereits 
wieder 90% der Normalliinge yon Femur,  Tibia und Tarsus zusammen 
aufweist. Bei Chloeon-Larven dagegen erreicht das neue Bein nach der 
ersten H~utung nur die Halfte  oder hSchstens s/4 der Lange des verloren- 
gegangenen Stfickes (OPPE~HEIM 1915). BO~DAC~ (1905) beschreibt bei 
Raphiderus scabrosus, dal~ das regenerierte Bein 7 m m  lang war, der 
unverletzte Par tner  aber 12 mm. Bei Carausius morosus ist die Regene- 
rat ion noch schlechter (H. FaI~D~CH 1930, PLUGFELD~ 1940), ebenfalls 
bei der Locustide Troglophilus neglectus, die an der Bruchstelle his zur 
n/~ehsten H~utung lediglich einen 1 m m  langen, undeutlich gegliederten 
t~egenerationskegel bildet (M~Gv~A~ 1910). 

Sieht man yon der Schnelligkeit der Ersatzleistung ab und betrachtet  
nur, his zu welchem Niveau das Bein abgeschnitten werden darf, ohne 
gleichzeitig die Regeneration des Fehlenden zu verhindern, so zeigen 
auch in dieser t t insicht die Schaben eine fiberraschend groi3e Regenera- 
tionsfahigkeit. Die Neubildung des Beines wurde noch nach Ampu- 
tat ion zwischen Coxa und Trochantin beobachtet.  Bei manchen In- 
sekten finder sehon nach Amputa t ion  proximal yore Kniegelenk kein 
Ersatz mehr s tar t  (L f f s cH~  1948b, Rhodnius prolix't~s), bei anderen 
unterbleibt die Regeneration nach Amputat ion proximal vom Femur  
(ScuDD~R 1868, Diapheromera/emorata), oder es t r i t t  in dem Falle der 
vorzeitige Tod des Tieres durch Verbluten ein (GoD~L~A~ 1901 bei 
Bacillus Rossii, BO~DAGU, 1905 bei Raphiderus scabrosus und Mon- 
androptera inuncan8). Carausius morosus vermag das total  exstirpierte 
Bein nicht mehr zu regenerieren (ScHAX~L U. AD~SA~ER 1923) im 
Gegensatz zu den Agrioniden- (CHILD u. Y O U ~  1903) und Ephe- 
meridenlarven ( O ~ P ~ H E ~  1913), die damit  in dieser Hinsicht dem 
l~egenerationsvermSgen der Schaben gleichkommen. 
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Die Morphogenese des Regenerats geht bei den Insekten im Ver- 
borgenen unterhalb des alten Chitinpanzers vor sieh. Das umfangreiehe 
Regenerat bei den Schaben kann sich nur deshalb entwiekeln, well in der 
verh~ltnisms groi~en Coxa durch das Zurfiekweiehen der Muskulatnr 
genfigend Raum geschaffen wird, in den das Regenerat mit dem Knie 
voran proximalwiirts hineinwachsen kann. Das Auftreten der Bein- 
glieder am Regenerat in proximodistaler Reihenfolge bei Periplaneta 
steht in l~lbereinstimmung mit den Beobachtungen yon O'FAm~sLL u. 
STOCK (1958) bei Blattella germanica. 

Darfiber, da~ die das Blastem aufbauenden Zellen mit der t tamo- 
lymphe herangeschafft werden, kann kein Zweifel bestehen. Die Unter- 
suehung des Muskel- und Fettgewebes nach der Amputation ergab keine 
Hinweise ffir die Umbildung dieser Zellen in freie Zellen. Andererseits 
ist die morpholog~sehe Xhnlichkeit der Blastemzellen mit den H~mo- 
eyten des normalen B]utes auffallend. Aueh Wa~G~ (1911) betonte, da~ 
bei Asellus aquaticus die freien Zellen im Blastem yon den Leukocyten 
nieht zu unterscheiden seien. Eine Entstehung aus der Epidermis 
kommt schon deshalb nieht in Betraeht, well die Bildung des Blastems 
st~ttfindet, bevor such nur eine einzige Teilungsfigur in der Epidermis 
beobachtet werden kann. Die Zahl der das Blastem aufbauenden Zellen 
ist aber so grol3, daI~ sich ein Austrit t  so zahlreicher Zellen aus der Epi- 
dermis ohne nachfolgenden Ersatz durch Teilung im histologisehen Bild 
bemerkbar machen mfil3te. Die Dichte der Epidermiskerne nimmt j edoch 
zu dem Zeitpunl~t noeh nicht ab. Die Ansieht, dal~ die neue Muskulatur 
im Regenerat aus der Epidermis entsteht, kann meines Eraehtens somit 
endgfiltig ffir alle Arthropoden als fiberholt betrachtet  werden. Die 
Arbeiten, in denen eine solehe Auffassung vertreten wurde, liegen aueh 
schon s~mtlich mit einer Ausnahme mehr als 50 Jahre zurfick (OsT 
1906; P~zI~I~AM 1906; EMMEL 1910; H. FI~I~DI~ICH 1930) und konnten 
yon keinem neueren Untersueher mehr best~tigt werden. 

Ebenso wie die Bl~stembildung geht auch der definitive Wundver- 
schlui~ durch die Epidermis unterhalb der Gerinnungskrus~e ohne Mitosen 
vor sieh. Die dabei stattfindende Wanderung der Epidermiszellen konnte 
bei Rhodnius direkt ,,in vivo" beob~ehtet werden. Die Zellen breiteten 
sieh fiber ein in der dorsalen Abdomenwand eingesetztes Glasfensterehen 
(WIGGLV~SWOI~T~ 1937) bzw. in einem auf die Tibia gesetzten feinen 
Glasrohr (LOscI~nl~ 1947, 1948a) bis zur Bildung eines kompakten 
Epithels aus, und erst dann traten Zellteilungen ~uf. 

Zusammenfassung 
1. Das Regenerationsverm5gen der Schabenlarven kann im Vergleich 

zu anderen Insekten als sehr gut bezeichnet werden. Die Extremiti~ten 
werden am besten yon den Autotomiestellen aus regeneriert, d. h. vom 
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TibiotarsMgelenk oder yon der trochantero-femoralen Sutur. In beiden 
F/~llen kann der kurz nach einer It/~utung eingetretene Verlust bis zur 
n/~chsten H/~utung soweit ersetzt werden, dab das Regenerat dann bereits 
wieder 90 % der L/~nge des entsprechenden, nicht regenerierten Beinab- 
sehnittes besitzt. Jewefls in proximaler l~ichtung yon diesen Stellen 
nimmt das Regenerationsverm5gen ab, im Bereich des Trochanter 
wesentlich starker als im Bereich der Tibia. Amputationen durch das 
Femur 15sen in nahezu allen F/~llen eine naehtr/~gliehe Autotomie des 
Beines bis zum Troehanter aus. 

2. Der regenerierte Tarsus ist bei Blattella nur dann tetramer, wenn 
mindestens die drei distalen Tarsalglieder zu ersetzen waren. Es wird 
daraus gesehlossen, dab der hypotypisehe Tarsus dadurch entsteht, dab 
die Suturbildung zwisehen dem zweiten und dritten Tarsalglied nicht 
erfolgen kann. 

3. Amputation des Beines dutch die Mitre tier Coxa ffihrt bei Peri- 
planeta in der l~egel erst nach der zweiten postoperativen H~utung 
zur Neubfldung eines kurzen Beines. Schliel31ich konnte noch nach 
Amputation zwischen Coxa und Trochantin die Neubfldung eines Minia- 
turbeines beobachtet werden. 

4. Ebenfalls f~r die Mandibeln, Maxillen, das Labrum und die Styli 
existiert bei den Schaben ein nicht unerhebliehes l~egenerationsvermSgen. 
Die Neubfldung der Komplexaugen erfolgt dagegen nur unvollkommen. 

5. Die Morphogenese des Beinregenerats bei Per@laneta nach Auto- 
tomie am Trochanter wird beschrieben und in 14 Stadien eingeteilt. 
Die neuen Beinglieder erscheinen am Regenerat auf friihem Entwick- 
lungsstadium sehr schnell nacheinander in proximodistaler Reihenfolge. 

6. Die Geschwindigkeit der Morphogenese nimmt mit fallenden 
Temperaturen und mit zunehmender KSrpergrSSe der Larven ab. Eben- 
falls existiert eine Beziehung zwisehen Amputationszeitpunkt und Ge- 
schwindigkeit der Morphogenese: Am Tage tier tt~utung autotomierte 
Beine regenerieren relativ am langsamsten, die 2 bzw. 4 Tage sp/~ter 
amputierten etwas schneller und die sechs oder mehr Tage naeh der 
H~utung autotomierten Beine am schnellsten. 

7. Die Histogenese des Beinregenerats nach Autotomie am Tro- 
chanter beginnt mit dem definitiven Wundverschlu$ durch die Epi- 
dermis, tier ohne Mitosen lediglich durch Zellwanderung vor sich geht. 
Nach der gleiehzeitig stattfindenden Histolyse der Muskulatur im Tro- 
chanter wird das Blastem aus H/~mocyten aufgebaut. Die neue Musku- 
latur des Regenerats entsteht aus diesen Blastemzellen und nicht aus 
tier Epidermis. Die Tracheen des Regenerats gehen aus zwei kleinen 
troehanteralen St/~mmen hervor, die mit dem Regenerat auswaehsen. 
Die alten, bei der Autotomie zerrissenen HauptstKmme werden vet- 
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schlossen.  D ie  I n n e r v a t i o n  des  R e g e n e r a t s  g e h t  y o n  d e n  a l t en  S t f i m p f e n  

aus.  D e r  F e t t k 6 r p e r  i s t  n i c h t  a m  A u f b a u  des  R e g e n e r a r  be te i l ig t .  

8. D a s  r e g e n e r i e r t e  S c h a b e n b e i n  ze ig t  - -  a b g e s e h e n  y o n  d e m  n u r  

t e t r a m e r e n  T a r s u s  - -  besonde r s  i m  t t i n b l i c k  au f  d e n  V e r l a u f  de r  T ra -  

cheen  e ine  a n d e r e  A n a t o m i c  als das  n o r m a l e  Be in .  
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