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ABSTRACT: Caudal regeneration in the polychaete A m a i t i d e s  m u c o s a  (Polychaeta, Phyllodoci- 
dae). Caudal regeneration was investigated in decerebrate Anaitides mucosa and in brain-intact 
individuals. Both groups show an identical capacity to regenerate lost caudal segments. Further- 
more there is no difference in males and females. Low temperature (5 °C) inhibits the regeneration 
of caudal segments, but it is necessary for normal oogenesis. Under conditions of high temperature 
(15 °C), caudal regeneration is very extensive. At the same time degeneration of most oocytes 
o c c u r s .  

EINLEITUNG 

Im Rahmen kfirzlich durchgefi ihrter  Un te r suchungen  zur gesch]echt l ichen Entwick- 
l ung  yon  Anai t ides  mucosa (R6hrkasten, 1983) konnte  gezeigt  werden,  dab yon sei ten 
des Prostominms e in  das Wachs tum der  Geschlechtsprodukte ve r l angsamender  u n d  auf 
die e igent l iche  Fortpf lanzungszei t  ausr ichtender  EinfluB ausgei ibt  wird. Eine  Dekapi-  
t ie rung der  Tiere ffihrt in  b e i d e n  Geschlechtern  zu e iner  stark besch l eun ig t en  sexuel len  
Reifung. 

Die vor l iegende  Arbei t  befaBt sich mit  der Regenera t ion  ve r lo rengegangene r  cau- 
daler  Segmente .  Dabei  soil die besondere  Aufmerksamkei t  der Frages te l lung gelten, 
inwiewei t  zwischen der N e u b i l d u n g  yon  Segmenten  u n d  der Reifung der Geschlechts-  
produkte e ine  wechselsei t ige Beeinf lussung in  Abh~ngigke i t  v o n d e r  Tempera tur  be- 
steht. 

MATERIAL UND METHODEN 

Untersuchungsobjek t  ist die a rk t i sch-amphiborea l -medi ter rane  Phyllodocidae 
Anai t ides  mucosa.  Die Versuchstiere wurden  wahrend  eines  Aufenthal tes  im meeres-  
b iologischen Insti tut  der Universi t~t  Lille in  Wimereux,  Frankreich,  gesammelt .  

Die Ha l t e rung  erfolgte zu je 10 durch Pa rapod ien -En t femung  ind iv idue l l  markier-  
t en  Versnchs t ie ren  in  e inem Polystyrolbehalter  be i  t~gl ichem Wasserwechsel .  Als Kul- 
t u rmed ium wurde  kiinstliches, steritisiertes Seewasser  (Tropic Mar in  Neu) verwendet .  
Alle Exper imente  wurden  w~ihrend der  Monate  Dezember  und  Janua r  durchgefOhrt, 
e inem Zei t raum also, der mit  der  Sexualre i fung dieser Tiere zusammenf~illt. 

Samtliche U n t e r s u c h u n g e n  u n d  operat iven Eingriffe w u r d e n  an  zuvor in  7 % 

© Biologische Anstalt Helgoland 



224 A. RShrkasten 

MgCl2-LSsung bet~ubten Wfirmern unter einem Binokular vorgenommen. Die Amputa- 
tion des Prostomiums, die Messung der OocytengrSBe sowie die Klassifizierung der 
Anaitides-9 9 hinsichtlich des sexuellen Reifegrades wurden bereits an anderer Stelle 
ausffihrlich beschrieben (RShrkasten, 1983). 

Die Amputation caudaler Segmente erfolgte durch einen zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Parapodien angesetzten Schnitt mit einer feinen Schere. Unmittelbar nach 
der Durchtrennung kontrahiert sich die Muskulatur des Wundbereichs so stark, dab das 
Ausfliel~en einer grSBeren Menge Coelomfliissigkeit verhindert wird. Aus dem sich an 
der Wundfl~iche bildenden Regenerationsblastem geht nach 4-6 Tagen ein neues 
Pygidium mit 2 Analzirren hervor. Die neuen Segmentanlagen entstehen aus einer vor 
dem Pygidium gelegenen Proliferationszone. Die Regenerationsleistung wird anhand 
dreier Kriterien beurteilt: (a) der L~nge der Analzirren, (b) der Anzahl der Segmentanla- 
gen, (c) der Anzahl vollst~ndig entwickelter Segmente, definiert dutch das Erscheinen 
der Beborstung (Hauenschild, 1960). 

Es wurden 2 Versuchsreihen bei unterschiedlichen Temperaturen (15 °C und 5 °C) 
durchgefiihrt. Die jeweilige Versuchsdauer betrug 31 Tage. 

ERGEBNISSE 

Versuchs re ihe  1 (Temperatur :  15 °C) 

In dieser Versuchsreihe warden dekapitierte Tiere mit diesbeziiglich intakten 
Tieren und die Geschlechter untereinander hinsichtlich der Regeneration des Hinter- 
endes verglichen. Bei den weiblichen Versuchstieren fand femer eine Untersuchung der 
Auswirkung der Regenerationsprozesse auf das Oocyten-Wachstum statt. Insgesamt 
wurden 90 Wiirmer auf die einzelnen Versuchsgruppen wie folgt verteilt: 
(a) 10 unbehandette 9 9 als Kontrolltiere (Vt 1-10} 
(b) 20 regenerierende 9 9 mit Prostomium (Vt 11-30; Segmentanzaht: 210; L~rlge der 

Analzirren: 0,68 mm; Anzahl der entfemten Segmente: 102; Anzahl der verbleiben- 
den Segmente: 108) 

(c) 20 regenerierende d~ mit Prostomium (Vt 31-50}; Segmentanzahh 219; L~inge der 
Analzirren: 0,71 mm; Anzahl der entfernten Segmente: 111; Anzahl der verbleiben- 
den Segmente: 108) 

(d} 20 regenerierende 9 9 ohne Prostomium (Vt 51-70; Segmentanzahh 206; L~inge der 
Analzirren: 0,64 mm; Anzahl der entfemten Segmente: 98; Anzahl der verbleiben- 
den Segmente: 108) 

(e} 20 regenerierende c~c~ ohne Prostomium (Vt 71-90; Segmentanzahh 215; L~inge der 
Analzirren: 0,68 mm; Anzahl der entfernten Segmente: 106; Anzahl der verbleiben- 
den Segmente: 109) (Die Werte in Klammern sind Mittelwerte.) 

Da prostomiumlose Tiere unf&hig zur Nahrungsaufnahme sind, unterblieb zweckrn~l~i- 
gerweise eine Ffitterung aller Versuchstiere w~hrend des gesamten Versuchszeitraums. 
Der Regenerationsverlauf wurde nut anhand auBerlich erkennbarer Kriterien beurteilt; 
morphologische und cytologische Aspekte blieben dagegen unberiicksichtigt. Die in der 
Abbildung 1 angegebenen Mittelwerte enthalten die Regenerationsleistungen shmtli- 
chef Tiere der jeweiligen Versuchsgruppe, unabh~ngig davon, ob es bis zu dem 
betreffenden Zeitpunkt iiberhaupt zu einer Regeneration gekommen ist oder nicht. Die 



Regene ra t i on  be i  A n a i t i d e s  m u c o s a  225 

Kontrol le  de r  Versuchs t ie re  erfolgte  am 6., 8 ,  10., 16., 22. und  31. Versuchstag.  Abb i l -  
d u n g  2 ze ig t  e in  in se ine r  E n t w i c k l u n g  bere i t s  we i t  for tgeschr i t tenes  cauda le s  Regenera t  
e ines  A n a i t i d e s - 9 .  Die Tabe l l e  1 g ib t  Aufschlu_B fiber  d ie  i nd iv idue l l e n  N e u b i l d u n g e n  
nach  31 Versuchs tagen .  
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Abb. 1. A n a i t i d e s  mucosa .  Regenerationsverlauf bei intakten (offene Symbole) und dekapitierten 
(geschlossene Symbole) 9 9 bzw. dc~ 

Sowohl  d ie  p ros tomiumlosen  als  auch  d ie  d iesbezf ig l ich  i n t ak t en  Tie re  be ide r l e i  
Gesch lech t s  s ind  zu umfang re i chen  S e g m e n t n e u b i l d u n g e n  f~hig. Die ger ingf f ig igen  
Unte r sch iede  mi issen  d a b e i  woh l  o p e r a t i o n s b e d i n g t e n  Einflf issen z u g e s c h r i e b e n  we t -  
den.  Innerha lb  de r  e inze lnen  Ve r suchsg ruppen  t re ten  d a g e g e n  betr~ichtliche Wachs-  
tumsd i f fe renzen  auf, was  i n s b e s o n d e r e  im Hinb l i ck  auf d ie  In te rpre ta t ion  der  Var ia -  
t ionsbre i te  de r  S e g m e n t a n z a h l  i nne rha lb  de r  na t i i r l i chen  Popula t ion  d iese r  
Po lychae tenar t  von Bedeu tung  ist. 

Auf fa l lend  s ind  d ie  A u s w i r k u n g e n  des  Ver lus tes  cauda l e r  S e g m e n t e  un te r  den  g e g e -  
b e n e n  B e d i n g u n g e n  auch fiir das  we i t e r e  Wachs tum der  Oocyten  (Abb. 3, Tab.  2). 
WShrend  d ie  Kontrol l t iere  (Vt 1-10} mi t  e i n e m  mi t t l e ren  Zuwachs  des  O o c y t e n - ~  von 
0,76 ~ n  pro Versuchs tag  (mit t lerer  O o c y t e n - ~  b e i  Ver suchsbeg inn :  48,0 ~tm; b e i  Ver-  
suchsende :  71,5 pin) ann~he rnd  den  aus  frf iheren Un te r suchungen  (RShrkasten, 1983) 
b e k a n n t e n  Wer t  trotz ver~nder te r  T e m p e r a t u r b e d i n g u n g e n  aufweisen ,  z e igen  d ie  be i -  
den  r e g e n e r i e r e n d e n  V e r s u c h s g r u p p e n  e in  deu t l i ch  a b w e i c h e n d e s  Verhal ten .  Sowohl  
unter  den  p ros tomiumlosen  als  auch  un te r  den  in t ak ten  T ie ren  f inden  sich Hxemplare ,  
be i  d e n e n  es  im Ver lauf  des  Versuchsze i t r aums  zum Wachs tumss t i l l s t and  bzw. sogar  zur  
Resorpt ion  von  Oocy ten  k o m m t  Dies  is t  b e i  r e inen  H u n g e r t i e r e n  mi t  u n d  ohne  t~osto-  
m i u m  n iemal s  aufget re ten .  Dieser  Vorgang  schein t  bis  zu  e i n e m  mi t t l e r en  O o c y t e n - ~  
von ca. 60 ~tm be i  Ver suchsbeg i rm mSglich,  abe r  n icht  z w i n g e n d  zu  sein. Letzt l ich 
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e n t s c h e i d e t  d a r i i b e r  w o h ]  d e r  i n d i v i d u e l l e  Z u s t a n d  e i n e s  j e d e n  T i e r e s  b e i  V e r s u c h s b e -  

g i n n .  W ~ h r e n d  e s  b e i  d e n  V t  1 1 - 3 0  i n  3 5  % d e r  F ~ l l e  (7 T i e r e )  z u  e i n e m  S t i l l s t a n d  d e s  

T a b .  1. A n a i t i d e s  m u c o s a .  I n d i v i d u e l l e  R e g e n e r a t i o n s l e i s t u n g  b e i  i n t a k t e n  u n d  d e k a p i t i e r t e n  ~ 2 
b z w .  d~c~ n a c h  31  V e r s u c h s t a g e n .  SA:  S e g m e n t a n l a g e n ,  SB: S e g m e n t e  m i t  B o r s t e n ,  A:  P r o s t o m i u m  

v o r h a n d e n ,  B: P r o s t o m i u m  a m p u f i e r t  

A n z a h l  S A  SB S A  SB 

9 9 A  9 9 B  9 9 A  9 9 B  d d A  d d B  d d A  d d B  

0 - 1 - 1 - 1 - 1 

i-5 . . . . .  i - I 

6-10 - 2 - 2 . . . .  

11-15 I 1 1 1 I 1 i 2 

1 6 - 2 0  3 1 3 3 - 3 2 3 
2 1 - 2 5  1 1 4 4 3 2 2 3 
2 6 - 3 0  2 5 6 3 1 2 4 2 
3 1 - 3 5  6 3 - 2 4 3 4 5 
3 6 - 4 0  1 - 2 2 5 6 4 2 
4 1 - 4 5  2 3 - 2 4 - 2 1 
4 6 - 5 0  - 2 1 - 1 1 - - 
5 1 - 5 5  - 1 . . . . . .  
5 6 - 6 0  1 -- 1 . . . . .  

6 1 - 6 5  . . . . . . . .  
6 6 - 7 0  1 . . . . . . .  

V e r l u s t  2 - 2 - 1 - 1 - 

Abb, 2. Anaitides mucosa, Caudales Regenerat eines Anaitides- ~ nach 22 Versuchstagen 
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Oocy ten-Wachs tums  bzw. zu Reso rp t ionse r sche inungen  kommt,  l i eg t  d ieser  Wef t  fiir d ie  
Vt 51-70 sogar  be i  60 % (12 Tiere).  Es bes t eh t  also un te r  d i e sen  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  
e ine  k la re  Tendenz ,  d ie  gesch lech t l i che  En twick lung  zuguns ten  der  Regenera t ion  
ve r lo rene r  S e g m e n t e  e inzuschrf inken,  w e n n  nicht  sogar  gAnzlich aufzugeben .  
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Abb. 3. Ana i t i des  mucosa. Verteflung der Oocytea-Gr6Be zu Versuchsbegirm und -ende bei 
Kontrolltieren und regenerierenden Tieren mit und ohne Prostomium~ n = Anzahl der ausgemesse- 

nen Oocyten 

V e r s u c h s r e i h e  2 ( T e m p e r a t u r :  5 °C) 

Diese  Versuchsre ihe  fand un te r  d e n  der  Jahresze i t  e n t s p r e c h e n d e n  B e d i n g u n g e n  
statt. Insgesamt  w u r d e n  88 Wi i rmer  (50 g g  und  38 9 9 ) auf d ie  Hfilfte ihrer  urspr / ingl i -  
chen  S e g m e n t a n z a h l  gekfirzt.  Die  Kontrol le  des  Regenera t ionsver laufs  und  des  Oocy-  
t en -Wachs tums  erfolgte  nach  31 Versuchs tagen .  

Unter  d i e sen  B e d i n g u n g e n  l~Bt s ich ke ine  Einf luBnahme der  Regenera t ionsprozesse  
auf das  Wachs tum der  Oocyten  fests tel len.  Wachs tumss t i l l s t and  bzw. Resorpt ionser-  
s c h e i n u n g e n  s ind  b e i  k e i n e m  Versuchs t ie r  beobach te t  worden.  

Auff~ll ig s ind  j edoch  d ie  A u s w i r k u n g e n  der  gegen i ibe r  der  Versuchsre ihe  1 (15 °C) 
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Tab. 2. A n a i t i d e s  m u c o s a .  Ver~inderung des Reifegrades der Oocyten nach 31 Versuchstagen unter 
den Bedingungen der Versuchsreihe 1. Klassifizierung der Geschlechtsreifung anhand der Oocy- 
ten-Gr6Be: 0 keine nachweisbaren Oocyten; I ~ < 40 ~m; II ~ 40-60 ~m; III ~ 60-80 ~m; IV 

80-100 ~m; V ~ > 100 ~m 

Vt Reifegrad Anzahl Reifegrad der Oocyten 
der Oocyten der Tag 31 

Tag 0 Versuchstiere 0 I II III IV V 

1-10 I 1 - - 1 - - - 

I I  8 - - 2 2 4 - 

I I I  1 . . . .  1 - 

1 1 - 3 0  I . . . . . . .  
II 17 3 1 2 3 8 - 

H I  3 1 - - - 1 1 

51-70 I 1 - 1 . . . .  
II 14 1 5 2 4 2 - 

III 5 1 - - 2 1 1 

e r n i e d r i g t e n  T e m p e r a t u r  auf  d i e  g e s a m t e  R e g e n e r a t i o n s l e i s t u n g ,  w i e  d i e  G e g e n i i b e r -  

s t e l l u n g  d e r  E r g e b n i s s e  b e i d e r  V e r s u c h s r e i h e n  in  d e r  T a b e l l e  3 ze ig t .  Bei  5 °C f i n d e r  

l e d i g l i c h  e i n  Ersa tz  d e s  P y g i d i u m s  b e i  g l e i c h z e i t i g  n u r  s c h w a c h  e n t w i c k e l t e n  A n a l z i r -  

r e n  start; S e g m e n t n e u b i l d u n g e n  t r e t e n  n i c h t  auf. 

U n t e r s t r i c h e n  w i r d  d i e  s t a rke  T e m p e r a t u r a b h ~ i n g i g k e i t  d e r  S e g m e n t n e u b i l d u n g  

w e i t e r h i n  d u r c h  e i n e  n a c h  31 V e r s u c h s t a g e n  b e g o n n e n e  K o n t r o l l u n t e r s u c h u n g :  10 

zuf~illig a u s g e w / i h l t e  V e r s u c h s t i e r e  d e r  V e r s u c h s r e i h e  2 (5 °C) w e r d e n  n o c h m a l s  ffir 10 

T a g e  u n t e r  d e n  B e d i n g u n g e n  d e r  V e r s u c h s r e i h e  1 (15 °C) g e h a l t e n  u n d  ih re  R e g e n e r a -  

t i o n s l e i s t u n g  e m e u t  beu r t e i l t :  L h n g e  d e r  A n a l z i r r e n :  0,61 ram;  S e g m e n t a n l a g e n :  20,6; 

S e g m e n t e  mi t  Bors ten :  10,7. 

Tab. 3. A n a i t l d e s  m u c o s a .  Vergleich der Regenerat ionsleistungen nach 31 Versuchstagen unter den 
Bedingungen der Versuchsreihe i und 2. n: Anzahl der f iber lebenden Versuchstiere, LA: L~inge der 

Analzirren (ram), SA: Segmentanlagen,  SB: Segmente  mit Borsten 

Versuchsreihe n LA SA SB 

1 19 c~c~ 0,51 34,2 30,0 
18 9 9 0,51 32,5 28,6 

2 50 ~5" 0,12 
38 99 0,12 

D I S K U S S I O N  

Die  b e i d e n  d u r c h g e f f i h r t e n  V e r s u c h s r e i h e n  z e i g e n ,  d a b  je  n a c h  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  

V e r s u c h s b e c l i n g u n g e n  e n t w e d e r  d i e  R e g e n e r a t i o n s p r o z e s s e  o d e r  d i e  g e s c h l e c h t l i c h e  

E n t w i c k l u n g  d o m i n i e r e n .  W & h r e n d  in  d e r  k a l t e n  J a h r e s z e i t ,  in  d i e  d i e  R e i f u n g  d e r  

G e s c h l e c h t s p r o d u k t e  ja  a u c h  n a t f i r l i c h e r w e i s e  fiillt, k e i n e  B e e i n f l u B b a r k e i t  d e r  O o c y -  
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ten-Entwick lung  bei  g le ichze i t ig  deut l ich  ver r inger te r  Regenera t ions le i s tung  feststell-  
bar  ist, erf5hrt die  S e g m e n t n e u b i l d u n g  bei  hSheren  Tempera tu ren  e ine  deut l iche  

Bevorzugung.  

Wei terh in  daft  auf Grund  der  vo r l i egenden  Versuchsergebnisse  die Existenz e ines  

regenera t ionsfSrdernden  Geh imhormons ,  e twa  w i e  be i  Nere iden ,  als ausgeschlossen  

gel ten.  Die ger ingf f ig igen  im Hinb l i ck  auf die  Regenera t ions le i s tung  auf t re tenden  

A b w e i c h u n g e n  zwischen  p ros tomiumlosen  und in tak ten  T ie ren  s ind l ed ig l i ch  opera-  
t ionsbed ing ten  Einfl i issen zuzuschre iben .  

AIs ebenfa l l s  ho rmonunabh~ng ig  e rwies  sich berei ts  das Regenera t ionsverha l ten  
der nahe  ve rwand t en  Phyl lodocidae  Eulalia viridis {Olive & Moore,  1975). )i---~nliche 

Verhal tn isse  f inden  sich aber  auch  be i  e iner  Reihe  anderer  erranter  Polychaetenar ten:  
Eunice viridis und  Eunice siciliensis (Hofmann, 1969, 1974), Harmothoe imbricata (Daly, 

1973, zitiert  nach  Ol ive  & Moore,  1973), Ophryotrocha pueril is  und  Ophryotrocha 
notoglandulata {Pfannenstiel, 1973, 1974). Aber  auch  zwei  Vert re ter  der seden ta ren  
Polychaeten,  Branchiomma nigromaculata und Chaetopterus variopedatus (Hill, 1972), 

z e i g e n  ein derar t iges  Regenera t ionsverha l ten .  Inwiewei t  die Hormonunabh~ng igke i t  

der cauda len  Regenera t ion  augerha lb  der  Pami l ien  der Ne re idae  (Hauenschild,  1960) 

u n d  der  Nep thy idae  (Clark, 1959) sowie  der  sehr  spezia l i s ie r ten  Famil ie  der Syl l idae 
den  Regelfa l l  darstellt ,  l~gt sich j edoch  b e i m  g e g e n w a r t i g e n  Wissenss tand nicht  mit  

S icherhei t  beur te i len .  

Danksagung. Fiir die FSrderung dieser Arbeit danke ich Herrn Prof. Dr. C. Hauenschild, Zoologi- 
sches Institut der Universit~it Braunschweig. 
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