Morphologische

Untersuchungen an Ambystomidenextremititen.
Von Giinther E. Freytag.

Mit 1 Textabbildung.

Bolk ay gab 1927 eine Arbeit heraus, betitelt: ,,Materialien zu einer vergleichenden
Morphologie der Carpal- und Tarsalelemente der Unterfamilie der Salamandrinae®.
Er hat dann in Gemeinschaft mit Wolterstorff die Bearbeitung der Ambystomiden
Mexicos begonnen, die in gleicher Weise erfoigen sollte. Die Priparate waren bereits
nach dem Bolkay-Fejérvary'schen Kaliverfahren durchsichtigz gemacht, als Bolkay
starb. Das Material ging, wenigstens teilweise, an Wolterstorff zuriick. Herr Dr.
Wolterstorff iiberwies es mir zu neuer Untersuchung, wofiir ich ihm als meinem hoch-
verehrten Lehrer meinen herzlichsten Dank ausspreche.

Das Material setzt sich folgendermaflen zusammen:

{ Ex. Ambystoma tigrinum, Nord-Amerika, Nr. 16,

2 Ex. Ambystoma tigrinum velascoi, Ex. Nr. 6 (Nr. 9 der Liste) und eine Larve vom
Texcocosee,

5 Ex. Ambystoma mexicanum, Ex. Nr. 11, I’x. Nr. 4 und Ex. Nr. 10 kiinstlich ver-
wandelt,

1 Ex. Ambystoma dumerili, Nr. 1,

3 Ex. Ambystoma altamirani, Nr. 8, ein Miannchen, zwei Weibchen.

Dazu fiigte ich Objekte von Ambystoma tigrinum, Nord-Amerika (Sammlung Geyer)
und opacum.

Uber die Herstellung der Priparate mufl gesagt werden, dafl die vom Korper abge-
trennten GliedmaBlen nach Entfernung der Haut in Kalilauge, bestehend aus 200 g
Wasser, in dem 15 g Kaliumhydroxyd aufgelost sind (Bolkay 1927), gelegt, spater in
Leitungswasser abgespiilt und in chemisch reinem Glycerin aufbewahrt werden. Die
Wirkung besteht darin, daf die Muskulatur eine transparente, gallertartige Masse
wird von meist hellgelblicher Farbe. Die urspriingliche Gestalt bleibt erhalten. Die
eingelagerten Knochen sind klar als undurchsichtige Gebilde zu erkennen, wéahrend
hyaliner Knorpel diaphan erscheint, dessen Konturen jedoch einwandfrei festgestellt
werden konnen. Ein ungiinstiges Moment ist, daB Kalkknorpel und ossifiziertes Ge-
webe durch die Einwirkung der Kalilauge gleiches Aussehen erhalten und sich nicht
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unterscheiden lassen. s sei daher betont, daB man hier eigentlich nicht von ,.Knochen",
sondern nur von .osteologischen Verfestigungen” reden darf. Diesem Umstand kommt
jedoch in diesem Aufsatz keine Bedeutung zu. so daB er von mir nicht beriicksichtigt
wird. Bearbeitet wurden mit Ausnahme von Amb. opacum die GliedmaBen der
linken Seite. :

Nicht ganz klar scheinen die Homologieverhiltnisse zu sein. Ich erachte es daher
fiir unerliBlich, hier kurz darauf einzugehen. Gregory.Minerund Noble (1923)
haben den Carpus von Amb. opacum mit neun Mesocarpalknochen abgebildet. Bei der
Bezeichnung der Elemente, zu der die Autoren durch einen direkten Vergleich der
opacum-Hand mit der von ihnen hergestellten Rekonstruktion des Carpus von Eryops
kommen, ist ihnen wohl ein Irrtum unterlaufen. Um eine richtige Deutung der Mittel-
handelemente zu erhalten, ist es notwendig, der Benennung die von Steiner (1922
iilber die Entwicklung der Hand- und FuBknochen erzielten Ergebnisse zugrunde zu
legen; denn nur die Beachtung des Werdeganges des Autopodiums kann uns die Ge-
withr fiir Sicherheit in dieser Beziehung geben. FEs ist sehr naheliegend. das grofle
mittlere Element des Carpus auf Grund seiner Gestalt und Lage als ein Verschmel-
zungsprodukt aufzufassen. Dann mufB natiirlich auch das Intermedium darin zu suchen
sein. Wir wissen aber durch Steiner, daB das Intermedium erst in hoher stehen-
den Formen eine Verschmelzung eingeht, nimlich mit dem Ulnare. Diesen Vorgang
sehen wir bei den Salamandriden vollzogen. Wenn demnach jener Knochen nur das
Intermedium darstellt, bleibt fiir das zwischen diesem und dem griBten Carpale liegende
Element nur die Deutung als Centrale iibrig. Betreffs der Natur des an der Basis des
Metacarpale primum befindlichen Elements herrschen meines Wissens noch verschiedene
Ansichten. Dieses fand ich bei Amb. altamirani in einem einzigen [alle mit
dem Radiale verschmolzen. In dem gesamten von mir untersuchten Material, selbst
im Tarsus desselben Tieres liegt keine Parallelerscheinung vor. Die einzig mogliche
Erkldrung scheint mir die Annahme einer anormalen Bildung zu sein. Den in Rede
stehenden Knochen beobachten wir auch bei der Familie Salamandridae regelmiBig.
Er wird meist als Carpale primum bezeichnet. Die Mittelhandknochen setzen sich
also zusammen aus Ulnare, Intermedium. Radiale, Centrale und den Carpalia 1, 2,
5 und 4. Die Bezeichnungen der FuBwurzelknochen sind entsprechend Fibulare,
Intermedium, Centrale, Tibiale und Tarsale 1, 2, 3, 4 und 5. Bei Amb. opacum
kionnen auBerdem ein Pripollex und Prihallux vorhanden sein.

U = Ulna, R = Radius, i. — Intermedium, u. — Ulnare, r. — Radiale, ¢. — Centrale, ca. — Carpale,
T = Tibia, F = Fibula, ti. — Tibiale, [. — Fibulare, ¢. — Centrale, {. — Tarsale. '
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Die Lagebeziehungen und GroBenverhiltnisse der Elemente sind im Mesocarpus
sowohl als auch im Mesotarsus ziemlich einheitlich, so daf sich immer das gleiche
Bild zeigt. Von den Knochen der Hand ist das bei weitem griofite Element das Inter-
medium. Der mehreckige Kiorper hat an der dem Ulnare zugewandten Seite eine Ein-
buchtung, der eine stumpfe Spitze an der entgegengesetzten Seite entspricht. Der
UmriB erinnert daher an die Herzform. Das Intermedium stéfit an das Radiale, Cen-
trale, Carpale 3 und 4 und das Ulnare. Das lingsgelagerte Ulnare hat eine etwa
rechteckige Gestalt und befindet sich distal mit dem Carpale 4 in Kontakt. Das quer-
gelagerte Radiale ist mehr oder weniger liuglich rundlich mit fiinf Ecken und ver-
knéchert ebenso wie das kleinere, etwa dreieckige Carpale 1 wie auch bei anderen
Schwanzlurchen oft nicht. Das langliche Centrale liegt quer und wird vom Radiale,
Carpale 1. 2 und 5 sowie dem Intermedium eingeschlossen. Die mehr oder weniger
rundlichen Carpalia befinden sich an der Basis der entsprechenden Metacarpalia.
Das groBe Carpale 2 stofit jedoch mit seiner distalen Kante auch an das Metacarpale L.
Die Verhaltnisse im Tarsus sind denen des Carpus iéhnlich. Nur. eine Ausnahme be-
treffs des Intermediums muff erwdhnt werden. Dieser Knochen liegt mit seinem
proximalen Ende zwischen Tibia und Fibula. Das Centrale, welches hier langer ist als
in der Hand, begrenzt es distal, daB das Intermedium nur mit drei Mesotarsal-
knochen, dem Tibiale, Centrale und Fibulare in Beriihrung steht.

Nachdem die Homologieverhiltnisse und die Konstellation der Knochen hinreichend
erortert sind, kommen wir zur speziellen Betrachtung der Hand- und Fuflelemente der
oben aufgefiihrten Arten. Vorausgeschicki sei, daB sich die untersuchten Amby-
stomiden ihrer Biologie nach in zwei Gruppen stellen lassen. Die eine enthilt die
stindig im Wasser lebenden Formen, die normalerweise ihre Kiemen zeitlebens be-
halten. Es sind dies Amb. tigrinum velascoi, Amb. mexicanum und
Amb. dumerili. Die andere umfaBit dic feuchtigkeitsliecbenden Arten, welche ihre
Kiemen nach einer im Wasser durchlebten Larvenzeit verlieren, aber zur Paarungs-
zeit das Wasser aufsuchen. Hierher gehoren Amb. tigrinum und Amb. alta-
mirani. Amb. opacum weicht insofern ab, als diese Art ein noch ausgedehn-
teres Landleben fiihrt.

Ambystoma tigrinum, Green (Wolterstorff 1930, S. 130), Nr. 16, Nord-Amerika.

Der Carpus zeigt sechs knocherne Elemente. Es sind dies das Ulnare, Intermedium
und Centrale sowie die Carpalia 2, 3 und 4. Im Radiale und Carpale 1 ist lediglich ein
schwacher osteologisch verfestigter Kern nachweisbar, wihrend sie im iibrigen knor-
pelig angelegt sind. ‘

Im Tarsus ist das Fibulare, Tarsale 1, Intermedium, Centrale und Tarsale 2 ver-
knichert, wihrend das Tarsale 4 den Beginn einer osteologischen Verfestigung bereits

-

erkennen lafit; Tibiale, Tarsale 1, 5 und 5 sind diaphan.

Alle verknocherten Elemente haben, besonders im Tarsus, breite Knorpelringe.

Ambystoma tigrinum velascoi, Wolt. (Wolterstoxrff 1930, S. 132).

[Ex. Nr. 6 (Nr. 9 der Liste).
Carpus: Samtliche Elemente sind aus Knorpel gebildet. Im Radiale und Centrale
findet sich je ein Knochen; der des Centrale ist der groflere von beiden.
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Tarsus: Als einzige Verknocherungen werden je ein Kern im Centrale und Inter-
medium becobachtet. Der Knochenkern im Centrale ist der kleinere.

Larve Nr. 12.
Im Carpus und Tarsus bestehen simtliche Elemente aus hyalinem Knorpel. Ein-
gelagerte osteologische Verfestigungen sind nicht vorhanden.

Ambystoma mexicanum, Shaw. (Wolterstorff 1930, S. 135).

Ex. Nr. 11. Samtliche Elemente des Carpus und Tarsus bestehen aus hyalinem
Knorpel. Irgendwelche osteologischen Verfestigungen sind nirgends zu beobachten.

Ex. Nr. 4. Im Carpus bestehen siimtliche acht Elemente aus Knorpel. Tarsus: Im
Intermedium findet sich ein etwas gesireckter Knochenkern. Weitere Verknocherungen
sind nicht nachzuweisen.

Ex. Nr. 10. Kiinstlich verwandelt. Der Carpus und Tarsus besteht durchweg aus
Knorpelmasse. Irgendwelche Verknocherungen sind nicht nachzuweisen.

Ambystoma dumerili, Dugeés. (Wolterstorff 1930, S. 159). Ex. Nr. 1.

Carpus: Alle Elemente sind knorpelig angelegt, Radiale grofites Element. Ver-
knocherungen sind nicht eingelagert. Tarsus: Alle Elemente bestehen aus Knorpel.
Das Intermedium besitzt einen grifleren Knochenkern, das Fibulare einen kleineren.
Die Komponenten scheinen teilweise etwas verschoben zu sein. Das Fibulare iiber-
deckt mit seinen Randern das Intermedium und die Tarsalia 4 und 5 .

Ambystoma (Rhyacosiredon, Dunn) altamirani, Dugeés. (Wolterstorff 1930,
S. 142).

Ex. Nr. 8, Miannchen. Die Carpalelemente sind simtlich osteologisch verfestigt.
Besonders bemerkenswert ist, daB das Carpale 1 nicht als selbstindiges Element exi-
stiert, sondern mit dem Radiale verschmolzen ist. Beide Bestandteile lassen sich in
der Durchsicht noch deutlich unterscheiden. Nach den obigen Erdrterungen ist dieser
Fall von Fusion als abnorme Bildung zu erkliren. Im Tarsus finden sich die Elemente
Fibulare, Intermedium, Centrale, Tarsale 2, 3 und 4 osteologisch verfestigt. wihrend
das Tibiale, Tarsale 1 und Tarsale 5 diaphan angelegt sind. Demzufolge sind auch die
die einzelnen Knochenkerne umgebenden Knorpelzonen im Tarsus grofler als im
Carpus.

Ex. Nr. 8, kleines Weibchen. Im Carpus sind simtliche acht Elemente verknochert.
Radiale und Carpale 1 weisen die groften hyalinen Knorpelzonen auf. Der Tarsus
zeigt das Fibulare, Intermedium, Centrale und das Tarsale secundum bis quintum ver-
knéchert, letzteres jedoch nur mit relativ kleinem Knochenkern. Tibiale und Tarsale
1 sind diaphan. Bei diesem Tier sind die Knorpelringe der Elemente im Carpus und
Tarsus in etwa gleicher Grofle ausgebildet.

Nr. 8, grofles Weibchen. Im Carpus sind samtliche Klemente gut verknochert,
hyaline Kinorpelzonen werden fast gar nicht beobachtet. Der Tarsus ist vollstindig
verknochert bis auf sehr schmale Knorpelringzonen.
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Ambystoma opacum, Gravenhorst.

Zur Erginzung des Bolkay'schen Materials wurden Priparate von Amb. opacum in
der geschilderten Weise angefertigt. Dabei lieB ich mich besonders von dem Umstand
leiten, daff Gregory, Miner und Noble (1923) das Handskelett von Amb. opacum
abgebildet und dort einen I’ripollex eingezeichnet haben, wihrend Cope (1889) von
einem Préapollex nichts berichtet. Dieser sollte als Stiitze jener alten, heute langst
iiberholten Theorie dienen, die besagt, da der Urtypus der Tetrapodenexiremitit
siebenstrahlig gewesen ist. GemafR der Abbildung soll die Anlage des Flements offen-
bar knorpelig sein. Nachdem ich mich vergeblich bemiiht hatte, bei den beschrie-
benen Praparaten einen Pripollex zu finden, wurden die GliedmaBen eines Tieres
dieser Art sorgliltigst gepriift: Der Mesocarpus besteht bei den untersuchten Exem-
plaren aus acht Elementen, dem Ulnare, Intermedium, Centrale, Radiale und den
Carpalia 1—4. FEin weiteres Mesocarpalelement im osteologisch verfestigter oder
hyalinknorpeliger Form wurde nicht beobachtet. Ebenso gelten fiir den Tarsus die
obigen Angaben. Die neun Knochen, Fibulare, Intermedium, Centrale, Tibiale und die
Tarsalia primum bis quintum finden sich in derselben Anordnung wie bei den anderen
Formen ohne ein zusidtzliches Element. Die Knorpelringe der einzelnen Knochen sind
schmal.

Da das untersuchte Material gering ist, mull angenommen werden, daBf das Vor-
handensein eines Prapollex bei Amb. opacum nicht unbedingt konstant ist, in den
iibrigen untersuchten Ambystomidenarten fehlt das Element mit Sicherheit.

In Steiners Arbeit: ,Hand und Fuf der Amphibien, ein Beitrag zur Extremi-
tatenfrage™, Anat. Anz. Bd. 53, pp. 513—542, 1921, ist bei Amb. opacum im Autopodium
ein Pripollex und Prahallux eingezeichnet. Dazu schreibt Steiner: ,Im Tarsus von
Amb. tigrinum und Amb. microstonum konnte ich die randstindigen Knorpel nicht
finden.” Der Umstand, daB gerade bei Amb. opacum, einer Art, die sich bedeutend
weitgehender als fast alle Salamandridenformen auf ein ausgedehntes Landleben speziali-
siert hat, diese Elemente ausgebildet sind, sonst aber fehlen. beweist m. E. die Richtig-
keit der Ansicht Fejérvarys'), nach welcher die durch das fast dauernde Landleben
bedingten Einfliissee zur Entstehung der randstindigen Knorpelelemente fithren und
somit letztere sekunddre Gebilde besonderer biologischer Figenheiten darstellen.

Man war friher im allgemeinen der Ansicht, daf ein hyalinknorpeliger Carpus
bzw. Tarsus als Zeichen einer Primitivitit aufzufassen sei. Wenn dies zutrifft, so doch
sicher nur in geringem MalBe. Bolkay (1927) glaubt zwar, ganz klar zu sehen, daB
phylogenetisch dltere Gruppen der Salamandriden einen unvollkommen verknécherten
Carpus bzw. Tarsus besitzen, mufl aber selbst zugeben, daB es nur ,.einige” sind, dabei
wird von ihm auch Cynops zu diesen Gruppen gerechnet, was moderner Auffassung
widerspricht?).

Die gegenwiirtigen Untersuchungen fithrten mich zu der Erkenntnis, daff der Grad
der Verknécherung der lland- und FuBlelemente fiir systematische Schliisse ziemlich
hedeutungslos sein diitfte, viehnehr ist er, abgesehen von dem individuellen Alter des
einzelnen Tieres, bionomisch ethologisch zu werten. So kommt besonders in Betracht,

1) Die phyletische Bedeutung des Prahallux und vergleichende osteologische Notizen iber den Anuren-
Tarsus, Annales Musci Nationalis Hungarici, XXII, 1925.

2) Wolterstorfl und Herre 1935.
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ob es sich um Arten handelt, die ein reines Wasserleben, wie alle Perenibranchiaten,
oder ein hydrophiles, wie die Wassermolche, fiilhren. Im ersteren [alle ist eine osteo-
logische Verfestigung der Mesocarpal- und Mesotarsalelemente iiberfliissig. Die Extre-
mitdten werden, soweit sie iiberhaupt vorhanden sind, beim Schwimmen an den
Korper angelegt und sind somit an der Fortbewegung nicht beteiligt’l}men bleibt nur
die Aufgabe, als Stiitzorgane zu fungieren, doch ist das von ihnen zu stiitzende Korper-
gewicht bei dem verhaltnismiflig hohen spezifischen Gewicht des Wassers sehr gering.
Man hat dementsprechend bei diesen Arten hyalinknorpelig angelegte Hand- und Fufi-
wurzelknochen zu erwarten. auch svenn es sich um systematisch hcher stehende Tiere
wie Proteus, Necturus und Amphiuma handelt. Im zweiten Falle verbringen die Tiere
den groBien Teil des Jahres auf dem Lande und miissen hier alle Ortsverinderungen
in gehender oder kriechender Weise vornehmen. Da nun dadurch wohlentwickelte
Gliedmaflen notwendig werden, die imstande sind, diese Lokomotion durchzufiihren,
tritt eine Verknocherung dieser Elemente als zwangsldaufige Folge ein. So wurde be-
obachtet, daff sowohl der Carpus wie auch der Tarsus des hydrophil lebenden A mb.
tigrinum zum grofiten Teil ossifiziert ist, wihrend die rein aquatil lebende Sub-
species velascoi diese hyalinknorpelig anlegt. Das Gleiche bestitigen die Anlage
der Hand- und FufBelemente bei Amb. mexicanum wund dumerili, zwei
kiementragende Arten, einerseits und dem landlebenden Amb. altamirani und
opacum andererseits.

Auch das individuelle Alter muB beriicksichtigt werden. Die Préparate unserer
drei Amb. altamirani zeigen aufs schonste die fortschreitende Verknscherung der
Hand und des FuBes und erhiirten den SchiuB, daBf der Verfestigungszustand der
Knochen 1esp. die Menge des hyalinen Knorpels sich nach bewegungsmechanischen
Gesichtspunkten erklirt. Wie schon Cope (1889) hemerkt, bestehen im Larvenzu-
stand die Flemente aus Knorpel, und erst mit der Metamorphose setzt die Verknoche-
rung ein. Die GliedmaBen eines Mannchens und eines Weibchens sind im Gegensatz
zu denen des dritten Tieres verhiltnismdBig klein. FEin Vergleich mit einer Aunzahl
Spritexemplare der Wolterstorff-Sammlung des Magdeburger Museums ergab, daB die
GréBe der GliedmaBen auf die GroBe sowohl als auch auf das Alter des Tieres selbst
bis zu einem gewissen Grade Riickschliisse zuliBt. Trotzdem Bolkay seinen Objekten
keine diesbeziiglichen Angaben beigefiigt hat, kann mit Sicherheit ausgesagt werden:
die beiden ersterwihnten Individuen sind noch jung und nicht ausgewachsen gewesen,
das dritte (von mir als groBes Weibchen bezeichnete) hatte bereits seine volle Kar-
pergroBe und cin gewisses Alter erlangi. Parallellaufend mit diesen Feststellungen
zeigte die Betrachtung des Carpus und Tarsus bei den jungen Tieren groflere Knor-
pelringzonen, teilweise waren die Elemente iiberhaupt nur aus Knorpel bestehend. Der
Carpus des groBen Weibchens war fast frei von Knorpel, ebenso war der Tarsus bis
auf sehr schmale Zonen gut verkndchert. Hierin zeigen sich ein allméhliches Kalzi-
nieren der Knochen mit zunehmendem Alter und gleichzeitig die Wirkung und Folge
der Anpassung an das Landleben.

Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, daff bei einem aus seinen normalen Lebens-
hedingungen herausgerissenen Tier die neuen, abgeinderten Einfliisse von aulfen her
eine zweckentsprechende Umgestaltung oder Ausbildung der Gliedmaflen auslosen
miiBten. Ob ein Individuum die Mittelhand als Knorpel- oder Knochenelemente
entwickelt, kann niemals durch Umweltfakioren entschieden werden, sondern allein
durch die Erbanlagen. Der Versuch erbringt die Bestiitigung. Vom Axolotl
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wurden zwei kiementragende Exemplare untersucht und festgestellt, daB simtliche
Elemente des Carpus und Tarsus aus hyalinem Knorpel bestehen und sich nirgends (it
einer geringfiigigen Ausnahme) eingelagerte Verknocherungszentren nachweisen lassen.
Das kiinstlich verwandelte, also zum Vollsalamander gewordene Exemplar Nr. 10
zeigt in der Ausbildung der GliedmalBlen keinen Unterschied gegeniiber den larvalen
Tieren, obwohl es nicht im Wasser, sondern auf dem Lande lebte. Eine Verknischerung
kann nicht erfolgen, weil in der Erbmasse des Amb. mexicanum die Anlage nicht
vorhanden ist.

Damit sind jedoch nicht alle Erscheinungen geklirt. Bildet doch der rein land-
lebende Salamandra atra ebenso wie die verwandte Art Sal.salamandra das
Radiale und Carpale 1 meist nur knorpelig aus, wihrend man ossifiziertes Gewebe
vermuten sollte. Diesen Befund kann man nicht auf systematisch niedrige Stellung
von Sal salamandra und Sal. atra zuriickfilhren, denn diese FElemente
ossifizieren sogar bei den Ambystomiden. Daraus ergibt sich logischerweise die
Wertlosigkeit des Verknocherungszustandes der GliedmaRen fiir systematische Belange.

Die Metacarpalia, Metatarsalia und Phalangen werden bei GliedmaBenunter-
suchungen oft nicht beriicksichtigt, da man hier eine noch groBere Eintonigkeit zu er-
warten hat. Trotzdem ist es angezeigt, auch diese Knochen in den Bereich der Be-
trachtung einzubeziehen. Jeder Finger hat neben dem Metacarpale zwei Phalangen
mit Ausnahme des dritten und langsten Fingers, bei dem sich ihre Zahl um eins erhoht.
Yon den Zehen hat die erste, zweite und fiinfte Zehe zwei Phalangen, die dritte drei,
die vierte vier und das Metatarsale.

Angaben iiber Linge und Dicke der Finger und Zehen finden sich bei C o p e (1889),
Lafrentz und Wolterstorff (1950). Sie schreiben in ihrer Abhandlung, die
erstmalig eine umfassende Darstellung des Stoffes in deutscher Sprache brachte und
unsere, bis dahin liickenhaften Kenntnisse iiher die Urodelenfauna Mexicos weitgehend
vertiefte, -etwa folgendes: ,Amb. tigrinum hat kurze wund breit ge-
siumte Finger und Zehen, bei Amb. tigrinum velascoi sind sie anscheinend
elwas schlanker als bei den nordamerikanischen Exemplaren, Amb. mexicanum
ist mit relativ langen, meist kaum gesiaumten Fingern und Zehen versehen, bei Amb.
altamirani-Larven erscheinen sie niedergedriickt, schmal gesiumt.”

Eine Priifung des Skelettes ergibt, dafl diese Differenzen im dufleren Evscheinungs-
bild auch den Knochen zu eigen sind. Die Phalangen sind beiAmb.tigrinum kurz
und breit, im ganzen sehr kraftig angelegt, Amb. mexicanum zeichnet sich durch
den Besitz lingerer, gleichzeitig schmélerer. zarter gebauter Phalangen aus. Damit
scheint eine gestrecktere Anlage von Ulna-Radius und Tibia-Fibula einschlieBlich der
Mittelhand und des Mittelfulles einherzugehen. Unterschiede in der Linge treten hei
cinem Vergleich des Amb. tigrinum (16) mit Amb. mexicanum Nr.4 zutage.
Ex. 10 ist etwas kleiner und hat einen annihernd gleichlangen Masocarpus wie A mb.
tigrinum. Leider sind die Gliedmafen von Bolk ay zu kurz abgeschnitten wor-
den und exakte MaBangaben nicht moglich. AuBerdem fehlen die Totallingen der Tiere,
von denen die Priaparate stammen. Die Subspecies velascoi bietet wohl fast das-
selbe Bild wie Amb. tigrinum, Amb. dumerili schlieBt sich durch Ausbil-
dung langer diinner Phalangen, Metacarpalia und -tarsalia, Ulnare-Radius und Tibia-
Fibula dem Erscheinungsbild von Amb. mexicanum an. Die Abbildungen der
Hand und des FuBles von Amb. dumerilibei Wolterstorff zeigen trotz Einzeichnung
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der Schwimmh&ute ganz deutlich einen schlankeren Finger- und Zehenbau im Gegen-
satz zu Amb. tigrinum. Von den drei Amb.altamirani-Exemplaren kommt
nur das ausgewachsene Weibchen fiir einen Vergleich in Frage. Es besitzt Phalangen,
die sehr massiv angelegt sind und eine relativ bedeutende Linge haben. Fiir die
Knochen des Unterarmes und Unterschenkels gilt dasselbe. Die kriftige Struktur der
Elemente kommt darin zum Ausdruck, daff die im ganzen etwas dickeren Phalangen
in ihren medialen Teilen nur wenig an Umfang abnehmen. Amb. opacum ver-
fiigt auch iiber stabile Phalangen.

Diese Befunde sind von Bedeutung, da sic wiederum die Macht des Gebrauches als
Ursache zu haben scheinen. Es liegt nahe, die kriftige Anlage und massive Struktur
der Finger- und Zehenknochen und der Arm- und Beinelemente auf ethologisch bio-
nomisch bedingte Einwirkungen zuriickzufiihren. Wir sahen bereits, welche Aufgaben
den Gliedmaflen landlebender Urodelen gestellt sind. Eine Fortbewegung in gehender
und kriechender Weise hat ein kriiftiges Extremititenskelett zur Voraussetzung, das
die Grundlage fiir eine gut entwickelie Muskulatur abgibt. Dieser Uberlegung ent-
spricht, daf Amb. tigrinum, altamirani und opacum einen unverkennbar
massiven Knochenbau haben und sich die rein aquatilen Arten Amb. mexicanum
und dumerili durch zariere Struktur der Elemente auszeichnen. Die einzige, leicht
erklarbare Ausnahme macht die Subspecies velascoi, welche die fiir Amb.
tigrinum charakteristischen FEigenheiten z. T. noch beibehalten hat, unter diesen
die Dickfingrigkeit.

Diese Schliisse fiigen sich ganz zwanglos aneinander, zumal auch die weitgehende
Beeinflussung des Mesocarpus und Mesotarsus durch bionomische Fakioren bei einer
Beurteilung der Frage nach den die Phalangen formenden Ursachen beriicksichtigt
werden mufi. In Anbetracht des Umstandes aber, daf ich ein nur wenig umfangreiches
Material von Ambystomiden und anderen Urodelenfamilien untersuchte, halte ich eine
Nachpriifung fiir erforderlich.

Die an den untersuchten Priparaten gemachten Beobachiungen fiihrten bereits zu
dem Ergebnis, daB der Verknocherungsgrad der Mittelhand und des -fulles aufler von
dem Alter des Individuums vornehmlich von der Lebensweise der Art abhangt und
iiber die Stellung der Species oder Gattung innerhalb der nichst hoheren Kategorie
keine Aussagen zulaft.

Wesentlich ist dagegen fiir systematische Erkenntnisse ein Unterschied in der An-
zahl der Elemente bei den Salamandriden gegeniiber den Ambystomiden. Wir wissen
aus den Untersuchungen Steiners und anderer, daf die embryonalen Hand- und
FuBanlagen eine bestimmte Anzahl von Elementen aufweisen, die im Laufe der Lnt-
wicklung Verschmelzungen mit einander eingehen und auf diese Weise eine fortschrei-
tende Reduktion in ihrer Quantitat Platz greift. Diese vollzieht sich immer nach deut-
lich nachweisbaren GesetzmiBigkeiten. Wenden wir das Gesagte auf unseren Fall an:
Das Intermedium, welches bei Ambystoma als selbstindiges Element existiert, geht in
der Familie Salamandridae im Carpus im Ulnare auf. Spuren der erfolgten Fusion
lassen sich gelegentlich noch feststellen. DerSalamandridencarpus zdhlt also normaler-
weise nur sieben im Gegensatz zu acht Knochen der Ambystomiden. Auch im Tarsus
ist dort, die Gattung Salamandra ausgenommen, eine Reduktion der Elemente
durch Verschmelzung des Tarsale 4 mit dem Tarsale 5') vounstatten gegangen. Das
Intermedium bleibt als Einzelknochen bestehen.

1) Bolkay 1927.
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In diesem Zusammenhange mochte ich darauf hinweisen, da Dunn (1928) die Art
altamirani aus der Gattung Ambystoma herausnahm und sie in die neue
Gattung Rhyacosiredon Dunn stellte. Wolterstorff hat sich aus den 1930
von ihm dargelegten Griinden dem Dunn’schen Schritt noch nicht restlos angeschlossen,
meint aber, daf altamirani mindestens den Rang einer Untergattung verdient. Die
an den GliedmaBlen gemachten Befunde geben iiber diese Frage keine Auskunft. Dies
sei betont, weil Bolkay als Ergebnis seiner geplanten Extremititenuntersuchung
auch hieriiber AufschluB erhoffte.

Ahnlich liegen die Dinge bei Amb. opacum. Besonders durch die Beobach-
tungen und Experimente von Lantz (1930) und Noble und Bradt (1933) sind wir
iiber die Lebensweise und Fortpflanzung dieses Salamanders genauer unterrichtet. Die
eigenartigen, der Aufnahme des mannlichen Samens vorausgehenden Liebesspiele, die
Ablage der Fier an Land und eine ziemlich ausgedehnte Brutpflege seitens des Weib-
chens lassen erkennen, wie tiefgreifende Unterschiede in der Biologie Amb.opacum
von Amb. mexicanum, tigrinum und den iibrigen Arten trennen. Dazu
kommen Besonderheiten im Skelettbau. FEs steht daher auBler Zweifel, daf opacum
nicht in die Gattung Ambystoma eingereiht werden kann. Dies ist der Grund
dafiir, daf ich nicht von ,,Ambystomen®, sondern von , Ambystomiden® spreche.
Wenn wir aber das Skelett der Hand und des FuBes unter systematischen Gesichts-
punkten betrachten, ergibt sich auch hier eine negative Antwort, da ja die rand-
stindigen Elemente als durch die Biologie bedingte sekunddre Bildungen in dieser
Hinsicht rur in sofern bedeutungsvoll sind, als sie auf die besondere Lebensweise der
Art, also auf ein fast ausschlieBliches Landleben hindeuten.
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