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Abstract 
Is spontaneous metamorphosis in Ambystoma mexicanum (SHAW, !798) possible? 

Due to a stable mutation affecting the endocrinology ofthe hypothalamic-pituitary axisAmbystoma 
mexicanum is assumed not to exhibit metamorphosis spontaneously. These animals stay as 
neotenous larva in their aquatic environment during lifetime. A report from BöHME (2001) 
demonstrated a spontaneous metamorphosis in this species for the first time. We summarize the 
recent know ledge of metamorphosis in the mexican axolotl and discuss possible explanations for 
this exceptional observation. 
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Zusammenfassung 

Aufgrund einer stabilen Mutation, die die hormonelle Reizübermittlung entlang der hypothala
misch-hypophysäre Achse betrifft, gilt Ambystoma mexicanum als nicht zur spontanen Metamor
phose in der Lage. Die Tiere verbleiben lebenslang als neotene Dauerlarven in ihrer aquatischen 
Umgebung. BöHME (2001) schildert jedoch erstmals eine Spontanmetamorphose von Ambystoma 
mexicanum. Wir fassen den aktuellen Kenntnisstand zur Metamorphose des mexikanischen 
Axolotl zusammen und diskutieren mögliche Erklärungen für diese außergewöhnliche Beobach
tung. 

Schlagwörter: Amphibia: Caudata: Ambystomatidae: Ambystoma mexicanum; hypothala
misch-hypophysäre Achse; Schilddrüsenhormone; Metamorphose; TRH Rezeptor. 

Erst kürzlich sind wir auf den in der Zeitschrift Salamandra veröffentlichten Bericht 
von BöHME (2001) aufmerksam geworden, in dem eine 1958 beobachtete spontane 
Metamorphose eines Axolotl, Ambystoma mexicanum, geschildert wird. 

Solche Beobachtungen wurden immer wieder in der Literatur beschrieben (vgl. 
HERMANN 1990). Häufig ließ sich jedoch nachhalten, dass genetische (z. B. Ein
kreuzungen von Ambystoma tigrinum) oder externe hormonelle Einflüsse (z. B. 
unabsichtliches Verfüttern von mit Schilddrüsenhormonen versetzter Nahrung) für die 
Metamorphose verantwortlich waren. Als umso wichtiger ist zu bewerten, dass BöHME 
(2001) über exakte Aufzeichnungen verfügt, die seine Beobachtung stützen. Dass es 
sich um Humphrey-Hybrid-Axolotl handelt, kann tatsächlich ausgeschlossen werden, 
weil diese Tiere erst in den sechziger Jahren im Labor erzeugt wurden (HuMPHREY 1967). 
Die Schilderungen scheinen sicherzustellen, dass die Zuchtgruppe aus reinrassigen A. 
mexicanum bestand. Der exakt festgehaltene Vorgang des Landganges deutet stark 
darauf hin, dass hier - wahrscheinlich zum ersten Mal - eine seriöse Beobachtung 
einer spontanen Umwandlung eines Axolotl stattgefunden hat. 

Wie aber kann dieses Ereignis erklärt werden? Wie bereits früher festgestellt (Zusam
menfassung bei WrsTUBA 2000), verlassen Ambystoma mexicanum als neotene Dauer
larven natürlicherweise ihre aquatische Umgebung nicht. 

Wie bei allen Amphibien ist der Landgang der Axolotl hormonell reguliert. Die 
Metamorphose wird durch Schilddrüsenhormone ausgelöst. Dieses haben bereits zu 
Beginn des letzten Jahrhunderts Fütterungsversuche mit Schilddrüsen an Kaulquap-
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pen gezeigt (z. B. GuDERNATSCH 1912). Die Schilddrüsenhormone werden wiederum 
über die hypothalamisch-hypophysäre Achse reguliert. Metamorphose kann also nur 
stattfinden , wenn diese Regelkreise „normal" funktionieren und ausreichend Hormon 
in der Schilddrüse produziert wird, das die Zielorgane erreicht. 

Beim Axolotl ist die stabile Neotenie, also der Verbleib in einem larvenähnlichen 
Stadium bei gleichzeitiger Geschlechtsreife, auf eine mutationsbedingte Störung der 
Hypothalamus-Hypophysen-Schilddrüsen-Achse zurückzuführen. In den Hypophy
sen, den Hirnanhangsdrüsen, der neotenen Tiere sind bestimmte Rezeptoren (TRH
Rezeptoren) nur in geringem Umfang vorhanden (DE GROEF et al. 2000), die für die 
Verarbeitung der hormonellen Reize zuständig sind. Diese sind schließlich Voraus
setzung zur Wahrnehmung des Botenstoffes Thyreotropin-freisetzendes Hormon 
(Thyreotropin releasing hormone; TRH), in deren Folge die Produktion von Thyreo
idea-stimulierendem Hormon (Thyreoidea stimulating hormone; TSH) letztlich die 
Schilddrüse zur Produktion von genügend Hormon anregt (ECKERT 1986). Dies löst die 
Prozesse aus, die zu einer Gesamtmetamorphose führen (vgl. ETKJN 1935). Im Hypo
thalamus, einer bestimmten Region des Wirbeltiergehirns, des Axolotl wird jedoch ein 
hoher Gehalt an TRH nachgewiesen (TAUROG et al. 1974, DE GROEF et al. 2000). Es ist 
deswegen anzunehmen, dass TRH aufgrund fehlender oder nicht sensitiver TRH
Rezeptoren in der Hypophyse nicht wirksam ist (JACOBS et al. 1988) und die Gesamt
metamorphose daher nicht eingeleitet wird. Transplantationsexpe1imente (BLOUNT & 
BLOUNT 1947, BLOUNT 1950) unterstützen diese Hypothese einer defekten Hypophyse 
im Axolotl. Die Übertragung von Hypophysen von Tigersalamandern führte zur 
Aufhebung der Metamorphoseblockierung. Die Empfängertiere gelangten zur Um
wandlung; im umgekehrten Fall blieben die mit Axolotl-Hypophysen versehenen 
neotenen A. tigrinum jedoch larval. Die Schilddrüse selbst ist in ihrer Funktionsfähig
keit nicht betroffen, wie die Gabe von TSH zeigt, die zur Thyroxinproduktion führt 
(DARRAS & KüHN 1984). Ebenso bleibt die Umwandlungsfähigkeit der Zielorgane 
erhalten, was durch externe Hormongaben und experimentell erreichbare Metamor
phose belegt wird. 

Dass bestimmte Organsysteme des Axolotl dennoch in Form einer sogenannten 
Teilmetamorphose reagieren, liegt an der unterschiedlichen Sensitivität der Organ
systeme für Schilddrüsenhormon (z. B. CLEMEN 1988a, b). Das bedeutet, dass sich 
bestimmte Organe/Gewebe durch geringe Mengen an Schilddrüsenhormonen umwan
deln, andere jedoch nicht. Die Zielorgane sind demnach von einem ganz bestimmten 
Hormonreiz „anzusprechen"; zu einer Gesamtmetamorphose kommt es aber nur, wenn 
alle Zielorgane, das heißt alle Gewebe und Organe, auf das Hormon reagieren. Der 
adulte wasserlebende A. mexicanum besteht demnach aus einem Mosaik von larvalen 
und metamorphosierten Bauelementen. Der Anteil der letzteren reicht aber nicht aus, 
um an Land gehen zu können . 

Ein (mexikanischer) Axolotl sollte daher normalerweise nicht spontan eine voll
ständige Metamorphose vollziehen können. Wir haben in unserem Institut über 
mehrere Jahrzehnte viele hundert Axolotl gehalten und gezüchtet. Niemals ist es zu 
einem Fall von Spontanmetamorphose gekommen. Es ist im Gegenteil sogar schwie
rig, Tiere expe1imentell durch die Metamorphose zu bringen, weil die damit verbun
denen Veränderungen nur am Anfang der semiadulten Lebensphase erfolgreich 
verlaufen. 

Umso beeindruckender scheint uns die Beobachtung BöttMES (2001). Wenn eine 
externe Hormonverabreichung (auch die Nichtreaktion der „Laichgeschwister" ist 
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dafür kein Argument; die Tiere reagieren individuell sehr unterschiedlich und die 
sensitiven Phasen auf Schilddrüsenhormone können entwicklungsbedingt auch unter 
Geschwistern zeitlich verschoben auftreten), sowie eine Verwechslung mit Ambystoma 
tigrinum auszuschließen sind, muss in diesem Tier, dass die Umwandlung vollzogen 
hat, eine Veränderung des Regelkreises stattgefunden haben. 

Hierfür bieten sich drei Erklärungsmöglichkeiten an: 
Entweder stammt dieses Tier aus einer bisher unbekannten Linie von A. 

mexicanum, die über ausreichend intakte TRH-Rezeptoren in der Hypophyse verfügt, 
oder es hat eine spontane Rückmutation stattgefunden, die die Funktion des Regel
kreises wiederhergestellt hat. Weiterhin wäre denkbar, dass in diesem Tier außerge
wöhnlich hohe Schilddrüsenhormonkonzentrationen durch eine Fehlfunktion der 
Schilddrüse aufgetreten sind, die eine Gesamtmetamorphose eingeleitet haben. Von 
diesen Lösungen scheint uns die erste am wenigsten wahrscheinlich. Sollte es sich bei 
dem Tier um ein Exemplar einer Population gehandelt haben, die zur Metamorphose 
befähigt ist, hätten auch die „Laichgeschwister" zur Umwandlung kommen müssen. 
Dies war aber nicht der Fall. Es ist zudem zu vermuten, dass weitere Berichte über 
Spontanmetamorphose in der Zwischenzeit publiziert worden wären. Damit bleiben 
als Möglichkeiten eine spontane Rückmutation des Merkmals (Atavismus) oder eine 
pathologische Veränderung der Schilddrüse in diesem Tier. Beide sind als überaus 
seltene Ereignisse zu betrachten. 
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