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Yor Tsror t

zur ersten Auflage.

„Die Entwicklungsgeschichte ist der

wahre Lichtträger für Untersuchungen über

organische Körper."

C. E. V. Baer, Ueber Entwicklungs-

geschichte der Thiere (Bd. I S. 231).

Obwohl die Entwicklungsgeschichte der Thiere neben der Zell-

und Gewebelehre einen der jüngsten Zweige morphologischer Forschung

darstellt, ist sie doch im Laufe von 60 Jahren zu einem kräftigen und

stattlichen Baume herangewachsen. Durch zahlreiche entwicklungs-

geschichtliche Untersuchungen ist das Verständniss vom Bau der Or-

ganismen in hohem Maasse vertieft worden. Auch das Studium
des menschlichen Körpers hat aus denselben reichen Nutzen

gezogen. Immer mehr findet die Entwicklungsgeschichte in den neue-

ren anatomischen Lehrbüchern (Gegenbaur, Schwalbe) bei der Dar-

stellung der einzelnen Organsysteme Berücksichtigung. In wie hohem

Grade auf diese Weise Vieles lichtvoller und anziehender beschrieben

werden kann, lehren am besten die Abschnitte über Gehirn, Auge, Herz

u. s. w., wie man bei einem Vergleich älterer und neuerer anatomi-

scher Lehrbücher leicht erkennen wird.

Wenn man im Allgemeinen nun auch davon überzeugt ist, dass

die Entwicklungsgeschichte „einen Grundstein unseres
Verständnisses organischer Formen" bildet, so wird ihr

gleichwohl noch nicht die ihrer Bedeutung entsprechende Aufmerksam-

keit geschenkt ;
namentlich ist sie noch nicht in dem Maasse

,
wie es

sein sollte, unentbehrlicher Bestandtheil eines abgerundeten medicinischen

und naturwissenschaftlichen Unterrichts geworden. Zum Theil mag
die Ursache für diese Erscheinung darin zu suchen sein

,
dass in den

Kreisen der Studirendeu vielfach das Studium der Entwicklungsgeschichte
für besonders schwierig und ein Verständniss derselben für mühsam

gehalten wird. Und so wagen sich viele nicht in das anscheinend

dunkle Gel)iet.



VI Vorwort zur ersten Auflageo"-

Aber sollte wirklich die Entwicklung eines Organismus schwieriger
zu verstehen sein als der fertige coniplicirte Bau?

In gewissem Grade ist dies der Fall gewesen, zu einer Zeit, als

über viele der wichtigsten P^ntwicklungsvorgänge ,
wie über die Keim-

blätter-, Urwirbelbildung u. s. w., noch die verschiedensten sich wider-

streitenden Meinungen herrschten
,

mit welchen der Vortragende zu

rechnen hatte, und als viele Processe in ihrem Wesen und ihrer Be-

deutung noch nicht verstanden waren. Aber Dank den Ergelmissen der

vergleichenden Embryologie ist die Zahl der unverständlichen Vorgänge
mit jedem Jahre mehr verringert und in demselben Maasse das Stu-

dium der Entwicklungsgeschichte auch für den Anfänger erleichtert

worden.

Im Wesen des Entwicklungsprocesses liegt es jedenfalls nicht, dass

er schwieriger zu verstehen sein sollte als der Bau der vollendeten

Formen. Denn jede Entwicklung beginnt mit einem einfachsten Zu-

stand, aus welchem sich der complicirtere Schritt für Schritt ableiten

und erklären lässt. —
Da ich seit 12 Jahren selbst das Studium der Entwicklungsge-

schichte mit Vorliebe getrieben und mich mit demselben theils in jähr-

lich wiederkehrenden academischen Vorträgen, theils in einer Reihe von

wissenschaftlichen Untersuchungen beschäftigt habe, ist früh der Wunsch
in mir wachgerufen worden, der Entwicklungsgeschichte einen breiteren

und festeren Boden im Unterricht zu gewinnen und ihr in weitereno^

Kreisen von Medicinern und naturwissenschaftlich Gebildeten Eingang
zu verschafien. Aus diesem Bestreben ist das vorliegende Lehrbuch ent-

standen, das sich zur Aufgabe gesetzt hat, insbesondere den comph-
cirten Bau des menschlichen Körpers durch Erkenntniss seiner Ent-

wicklung verständlicher zu machen.

Zur Lösung meiner Aufgabe habe ich in dem vorliegenden Lehrbuch

die vergleichende Forschungsmethode in den Vordergrund

gestellt. Dadurch sehe ich mich in keinem Gegensatz zu einer anderen

Richtung der embryologischen Forschung, welche den Schwerpunkt in

die physiologische oder mechanische Erklärung der
thierischen Körperformen legt. Eine solche Richtung halte

ich für voll berechtigt und einer vergleichend-morphologischen Rich-

tung so wenig entgegengesetzt, dass ich vielmehr glaube, dass erstere

durch letztere die nachhaltigste Förderung in ihren Aufgaben erfahren

kann.

Auch in vorliegendem Lehrbuch wird man finden
,

dass der me-

chanisch-physiologischen Erklärung der Formen volle Beachtung ge-

schenkt worden ist. Man vergleiche den Abschnitt über die Zellthei-

lung und das 4. Capitel: „Allgemeine Besprechung der Entwicklungs-

principien", in welchem über das Gesetz des ungleichen Wachsthums

und über die Processe der Faltenbildung und Ausstülpung gehandelt wird.



Vorwort zur zweiten Auflage. yii

Bei der Darstellung der einzelnen Entwicklungsprocesse ist im

Grossen und Ganzen nur das Wichtige ausgewählt, Nebensächliches

weggelassen worden
,
um so die Einführung in das entwicklungsge-

schichtliche Studium zu erleichtern. Bei fundamentalen Theorieen bin

ich auf die Geschichte derselben ausführlicher eingegangen, da es von

hohem Interesse ist und unter Umständen anregend wirkt, wenn man

sieht, auf welchem Wege der derzeitige Stand einer wissenschaftlichen

Frage erreicht worden ist. In schwebenden Streitfragen habe ich zwar

die Ansichten, welche mir die am meisten berechtigten zu sein schei-

nen, der Darstellung hauptsächlich zu Grunde gelegt, dabei aber auch

entgegengesetzte Auffassungen nicht unerwähnt gelassen.

Zahlreiche in den Text gedruckte Abbildungen, sowie einige in

Farbendruck hergestellte Tafeln werden zum leichteren Verständniss

der einzelnen Entwicklungsvorgänge wesentlich beitragen.

Somit übergebe ich das Lehrbuch Aerzten und Studirenden der

Medicin und Naturwissenschaften mit dem Wunsch, dass es das Stu-

dium der Entwicklungsgeschichte in weiteren Kreisen fördern und er-

leichtern und dadurch auch zu einem tieferen Verständniss vom Bau

unseres eigenen Körpers beitragen möge.

Jena, October 1886.

Oscar HertTvig.

Yorisr ort
zur zweiten Auflage.

Die freundliche Aufnahme, welche das Lehrbuch der Entwicklungs-

geschichte des Menschen und der Wirbelthiere gefunden hat, ist ein

Zeichen für das erhöhte Interesse, welches gegenwärtig diesem Zweig
der Morphologie entgegengebracht wird.

Nachdem vor Jahresfrist der erste Theil des Lehrbuchs erschienen

ist, hat sich bereits schon während des Druckes des zweiten Theils die

Nothwendigkeit der Veranstaltung einer neuen Auflage ergeben.

In dieser sind tiefgreifendere Veränderungen nicht vorgenommen
worden

; dagegen hat an einigen Stellen der Text eine Erweiterung durch

Berücksichtigung von mehreren neu erschienenen Arbeiten gefunden:



Till Vorwort zur zweiten Auflage.

SO der Abschnitt über die ersten Entwicklungsvorgänge des Eies (Weis-

mann, Blochmann); der Al)schnitt über die Entstehung des Gefäss-

systems (Rabl, Rückert); der Abschnitt über die Entwicklung der

Eihäute (Duval, Osborn) ;
der Abschnitt über die menschliche Placenta

(Kastschenko, Waldeyer, Rüge).

Da der zweite Theil des Lehrbuchs erst soeben erschienen ist,

konnte er in die zweite Auflage unverändert herübergenommen werden.

Ferner schien es mir zweckmässig, die Literaturübersichten, welche

in der ersten Auflage am Schluss des ganzen Werkes zusammengestellt

sind, in der zweiten Auflage an den Schluss der einzelnen Capitel zu

vertheilen. Endlich ist eine neue Zugabe das Sachregister, welches

eine raschere Orientirung über die einzelnen Gegenstände erleichtern

und so der Gebrauchsweise zu Gute kommen wird.

Möge das Buch auch in dieser Form sich neue Freunde sowohl

unter den Studirendeu der Medicin und Naturwissenschaften als auch

bei allen denen erwerben, welche den naturwissenschaftlichen Studien

Liebe und Verständniss entgegenbringen.

Jena, Februar 1888.

Oscar Hertw^ig.
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Einleitung.

Die individuelle Entwicklungsgeschichte oder Ontogenie (Embryo-

logie) ist die Lehre vom Werden eines Organismus, sie hat die Foi-mver-
•

änderungen ,
welche ein Organisnuis von seiner Entstehung im Ei bis

zu seiner völligen Ausbildung durchläuft, zu beschreiben und in ihrem

gesetzmässigen Zusammenhang darzustellen. Als den Anfang des Ent-

wicklungsprocesses können wir für die Wirbelthiere wie für alle höheren

l'hiere überhaupt die Befruchtung der Eizelle betrachten.

Bei der Darstellung der mit der Befruchtung beginnenden Ver-

änderungen der Eizelle kann man 2 verschiedene Methoden wählen.

Bei der einen Methode legt man der Darstellung einen bestinunten

Organismus zu Grunde und beschreibt von Stunde zu Stunde, von Tag
zu Tag die Veränderungen ,

die sein Keim vom Augenblick der Be-

fruchtung an erfährt. In dieser Weise ist die Entwicklungsgeschichte des

Hühnchens von Baer in seinem classischen Werk und von Foster und

Balfour in ihren Grundzügen der Entwicklungsgeschichte der Thiere

bearbeitet worden. Die Methode hat den Vortheil, dass der Leser ein

Bild von der Gesammtbeschaffenheit eines Organismus in den einzelnen

Stadien seiner Entwicklung erhält.

Ein so geschriebenes Lehrbuch eignet sich namentlich für solche,

welche die Entwicklungsgeschichte eines Thieres wie z. B. des Hühn-

chens, aus eigener Anschauung durch Nachuntersuchung kennen lernen

wollen. Dagegen ist es weniger geeignet für denjenigen ,
der sich nur

ein Verständniss und eine Kenntniss der einzelnen Entwicklungspro-
cesse aneignen und erfahren will

,
in welcher Weise die einzelnen Organe,

wie z. B. das Auge oder das Gehirn, sich entwickeln. Denn die Bildung
derselben wird ja an verschiedenen Orten bei Beschreibung jüngerer

und älterer Embryonen abgehandelt. Der Leser muss
,
wenn er ein

Gesammtbild vom Entwicklungsgang eines Organes sich verschaffen will,

an verschiedeneu Stellen des Lehrbuchs nachschlagen und sich das

hierauf Bezügliche zusammenstellen.

Für den Anfänger und für die Bedürfnisse theoretischen Unterrichts

in der Entwicklungsgeschichte empüehlt sich mehr die zweite Me-

thode, welche die einzelneu Organe für sich der Reihe nach betrachtet

O. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. 1



Einleituno:,»•

und die Veränderuiigeu, welche ein einzelnes während der Entwicklung
von Allfang bis zu Ende zu durchlaufen hat, im Zusammenhang dar-

stellt. In dieser Weise ist die Entwicklungsgeschichte des Menschen

und der höheren Thiere von Kölliker geschrielien.

Die zweite Methode ist zugleich auch die einzig anwendbare, wenn

es darauf ankommt, die Entwicklung mehrerer Organismen vergleichend

zu untersuchen und die Lücken, die in unserer Erkenntniss des einen

bestehen
,
durch das

,
was wir von nahe verwandten Thieren wissen,

auszufüllen. In dieser Lage aber befinden wir uns, wenn wir uns ein

Bild von der Entwicklung des menschlichen Körpers verschaifen wollen.

Eine Darstellung ,
welche sich allein auf das

,
was wir vom Menschen

wissen
,
beschränken wollte

,
würde sehr zahlreiche und grosse Lücken

aufweisen. Denn bis jetzt hat noch keines Menschen Auge gesehen, wie

das menschliche Ei befruchtet wird, wie es sich theilt, wie sich die

Keimblätter bilden, wie sich die erste Anlage der wichtigsten Organe
vollzieht. Gerade über den Zeitraum der ersten 3 Wochen, in welchen

sich die verschiedenartigsten und gleichsam grundlegenden Entwicklungs-

processe abspielen, wissen wir so gut wie gar nichts; auch ist wenig
Aussicht vorhanden, dass in dieser Beziehung eine Aenderung so

bald eintreten wird. Für eine vollständige Entwicklungsgeschichte des

Menschen im strengen Sinne des Wortes wird daher vielleicht niemals

die Zeit gekommen sein.

Indessen sind die hier sich ergebenden Lücken in einer anderen

unser Wissensbedürfniss gleichfalls befriedigenden W^eise auszufüllen.

Das Studium der verschiedensten Wirbelthiere lehrt uns
,

dass sie sich

nach einem gemeinsamen Plane entwickeln, dass die ersten Entwicklungs-

processe in allen principiell wichtigen Punkten übereinstimmen, und dass

Verschiedenheiten, die uns hier und da entgegentreten, durch Ursachen

untergeordneter Art, wie zum Beispiel durch einen grösseren Gehalt

der Eizelle an Dotter hervorgerufen werden.

Wenn wir sehen, dass die erste Anlage des centralen Nervensystems,

des Auges, der Wirbelsäule, der Eingeweide etc. bei den Säugethieren im

Ganzen ebenso wie bei den Amphibien, Vögeln und Reptilien geschieht,

so ist der Schluss sehr naheliegend und gerechtfertigt, es werde von

dieser allgemeinen Erscheinung auch der Mensch in seiner Entwicklung
keine Ausnahme machen. So werden wir beim Studium der Entwick-

lungsgeschichte von selbst auf die vergleichende Methode hin-

geführt. Was wir von der Entwicklung des Menschen der Natur der

Sache nach nicht erfahren können, suchen wir durch die Untersuchung
anderer Wirbelthiere zu erschliessen.

In früheren Jahrzehnten war das Ei des Hühnchens das bevor-

zugte 01)ject, von welchem wir die zahlreichsten und vollständigsten

Bcol)aclitungsrcihen besitzen. In den letzten 20 Jahren hat sich die

Forschung auch der Classe der Säugethiere, bei deren Untersuchung
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die grössten Schwierigkeiten zu überwinden sind, sowie der Reptilien,

Amphibien ,
Fische etc. zugewendet. Erst durch die Beobachtung so

verschiedenartiger Objecte ist Kkirheit in viele Vorgänge gebracht wor-

den, die bei Betrachtung des Hühnchens allein uns in ihrem Wesen

unverständlich geblieben waren. Denn erst so lernte man das Allge-

meine und Wichtige vom Nebensächlichen und Unwichtigen unterscheiden

und die Entwicklungsgesetze in ihrer Allgemeinheit verstehen.

Ich werde mich daher auch in diesem Lehrbuch nicht an ein

einzelnes Object, wie an das Ei des Hühnchens oder des Kaninchens,

halten
,

sondern von allgemeineren vergleichenden Gesichtspunkten aus

darzustellen suchen
,
was wir durch ausgedehnte Untersuchungsreihen

bisher zum Beispiel über das Wesen des Befruchtungs- und des Furchungs-

processes, der Keimblätterbilduug etc. als gesetzmässig erkannt haben.

Indessen erwarte man kein Lehrbuch der vergleichenden Ent-

wicklungsgeschichte! Zweck und Aufgabe ist in erster Reihe die Ent-

wicklung und den Bau des menschlichen Körpers verstehen zu lernen.

Was wir darüber wissen, ist vor allen Dingen in den Vordergrund ge-

stellt und die Entwicklungsgeschichte der ülnigen Wirbelthiere nur,

soweit es zu dem angedeuteten Zwecke erforderlich war, herangezogen

und gleichsam ausgenutzt worden.

In die von uns in Aussicht genommene Eintheilung des entwick-

luiigsgeschichtlichen Materials nach den einzelnen Organsystemen lässt

sich eine grosse Reihe von Vorgängen ,
mit denen die Entwicklung be-

ginnt, nicht einordnen, da am Anfang im Keim die Anlagen zu bestimm-

ten
, später gesonderten Organen nicht erkennljar sind. Ehe es zur

Organbildung überhaupt kommt, sondert sich erst das Ei in zahl-

reiche Zellen, diese ordnen sich darauf in einzelne grössere Complexe,

die man die Keimblätter oder die Primitivorgane des Embryo genannt

hat. Ferner werden bei den höheren Wirbelthieren einzelne Organe

gebildet, die nur für das embryonale Leben von Bedeutung sind und

später wieder verloren gehen, die Eihüllen nämlich und Eianhänge.

Alle derartigen Vorgänge werden wir im Zusammenhang für sich be-

sonders behandeln. Hiernach können wir unser Thema in zwei

Hauptabschnitte zerlegen, von welchen der erste über die Anfangs-

processe der Entwicklung und die embryonalen Hüllen, der zweite über

die Entstehung der einzelnen Organsysteme handeln wird.

Um Vorgerückteren ein tieferes Studium und ein Eindringen in

die embryologische Literatur zu erleichtern, wird am Schluss der ein-

zelnen Capitel eine Uebersicht über die wichtigeren Originalarbeiten

gegeben werden. Dagegen mögen Lehrbücher der Entwicklungsgeschichte

gleich hier Erwähnung finden.
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ERSTES CAPITEL.

Beschreibung der Geschlechtsproducte.

Ei'- und Samen-Zelle.

Die Entwicklung eines neuen Geschöpfes kann bei den meisten
Thieren und ausnahmslos bei allen Wirbelthieren nur dann stattfinden,
wenn von zweien durch ihr Geschlecht unterschiedenen Individuen Fort-

ptlanzungsstüffe, vom Weibe das Ei und vom Manne das Samenkörper-
chen oder der Samenfaden, ausgeschieden werden und wenn dieselben zu

geeigneter Zeit in Folge des Zeuguugsactes zur Vereinigung kommen.
Ei und Samenfaden sind einfache Elementartheile

oder Zellen, die in besonderen drüsigen Organen, die Eizellen in den
Eierstöcken des Weibes und die Samenzellen in den Hoden des Mannes,
gebildet werden. Nach Eintritt der Geschlechtsreife lösen sie sich zu
bestimmten Zeiten in den Geschlechtsorganen aus dem Verbände mit
den übrigen Zellen des Körpers los, werden aus dem elterlichen Organis-
mus ausgeschieden und stellen jetzt, indem Eizelle und Samenzelle zusam-
mentreöen und wenn sonst die geeigneten Entwicklungsbedingungen vorhan-
den sind, den Ausgangspunkt für einen neuen kindlichen Organismus dar.

Mit den Eigenschaften der beiderlei Geschlechtsproducte werden
wir uns daher zunächst bekannt zu machen haben.

1, Die Eizelle.

Das Ei ist weitaus die grösste Zelle des thierischen Körpers. Seine

einzelnen Bestandtheile hat man zu einer Zeit, wo man von seiner Zellen-

natur noch nichts wusste, mit besonderen, noch jetzt üblichen Namen
belegt. Den Inhalt bezeichnete man als Eidotter oder Vitellus, den
Zellenkern als Vesicula germinativa oder Keimbläschen

,
dessen Ent-

deckung durch den Physiologen Purkinje geschah; die Kernkörperchen
oder Nucleoli nannte man Keimflecke oder Maculae germinativae, (Wag-
ner) die Zellenmembran endlich die Dotter-

haut oder Membrana vitellina. Alle diese

Theile weichen in nicht unerheblicher Weise
von der gewöhnlichen Beschaöenheit des

Protoplasma und des Kerns der meisten

thierischen Zellen ab. / -v, .j x \\ t

Der Eidotter (Figur 1) sieht selten, pv>v\-.. N^
wie das Protoplasma der meisten Zellen, \.-'''"'.V^"

Fig. 1. Unreifes Ei aus dem Eierstock eines

Echinodermen. Das grosse Keimbläschen zeigt in einem
Netzwerk von' Fäden, dem Kernnetz, einen Keimfleck
oder Nucleoliis.
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homogen, schleimig und feinkörnig aus, ge\Yöhnlich ist er undurch-

sichtig und grobkörnig. Es rührt dies daher, dass die Eizelle während
ihrer Entwicklung im Eierstock Nahrungsmaterialien oder Reservestofle

in sich ablagert, die erst später, wenn der Entwicklungsprocess beginnt,
allmählich beim Wachsthum der embryonalen Zellen aufgebraucht werden.

Die Reservestott'e sind Eett und Kiweisssubstanzen
,

die für sich oder

gemischt als grössere und kleinere Dotterkugeln, Dotterplättchen u. s. f.

in die protoplasmatische Gruudsubstanz der Zelle abgelagert sind. Letz-

tere ist die wichtigste Substanz des Eies, da in ihr sich, wie wir aus

vielen Erscheinungen schliessen, die hauptsächlichen Leben sprocesse ab-

spielen. Wir müssen daher im Dotter nach dem Vorschlag von v. Bene-
den unterscheiden 1) das Eiprot opl asma und 2) die in ihm auf-

gespeicherten Dotterstotte von chemisch verschiedener Natur, das Deuto-
p 1 a s m a.

Wenn die Ablagerung von Reservestoffen in sehr hohem Grade statt-

findet, so kann durch sie die eigentlich wichtige Substanz des Eiproto-

plasma fast ganz verdeckt werden. Sie füllt alsdann die kleinen Lücken
zwischen den dicht zusammengedrängten Dotterkugeln, Dotter-Schollen

oder Plättchen wie der Mörtel zwischen den Steinen eines Mauerwerks
aus und erscheint auf einem Durchschnitt nur als ein zartes Netzwerk,
in dessen kleineren und grösseren Maschen die Dotterbestandtheile liegen.
Nur an der Oberfläche des Eies ist stets das Eiplasma als eine mehr
oder weniger dicke zusammenhängende Rindenschicht vorhanden.

Das Keimbläschen lagert gewöhnlich in der Mitte des Eies; es

stellt das grösste Kerngebilde des thierischen Körpers dar, dessen Grösse

jedesmal zu der betreffenden Eiart in einem gewissen Wechselverhält-

niss steht.^ So erreicht es z. B. in den grossen Eiern der Amphibien,
Reptilien und Vögel solche Dimensionen, dass es ohne jede Vergrösse-

rung leicht gesehen und mit Nadeln für sich isolirt werden kann.

Das Keimbläschen (Figur 1 und 2) grenzt sich gegen den Dotter

durch eine oft deutlich darzustellende feste Membran ab, welche ver-

schiedene Inhaltsbestandtlieile : den Kernsaft, das Kern netz und
die Kernkörper umschliesst. Der Kernsaft ist flüssiger als der

Dotter, meist im frischen Zustand wasserhell und nimmt, wenn er durch
Zusatz von Reagentien geronnen ist, nur wenig oder gar keine Farbstoffe

in sich auf. Er wird von einem Netzwerk zarter Fäden {Jen) durch-

setzt, welche sich an die Kernmembran anheften. In diesem Netzwerk
sind dann die Kern kör per oder Keimflecke (/./) eingeschlossen, kleine,

meist kuglige, homogene, glän-
zende Gebilde, die aus einem

f>v dem Protoplasma verwandten

jq=,.^-
— icf Stoff, der Kernsubstanz oder

''^ dem Nuclein, bestehen. Vom
Protoplasma unterscheidet sich

das Nuclein (abgesehen von eini-

gen anderen chemischen Reactio-

nen) namentlich dadurch, dass

es sehr begierig Farbstofl'e wie

7.://

c

i/

'ik^y
'

Fig. 2. Keimbläschen eines noch
unreifen kleinen Froscheies. Dasselbe

zeigt in einem dielitcn Kernnetz {Im) selir

zahlreiche meist wandständige Keimflecke

(Jcf). III Kernmembran.

/
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Carmin, Haematoxylin ,
Anilin etc. in sich aufnimmt, daher es auch

von Flemming den Namen des Chromat in erhalten hat.

Die Anzahl der Keim flecke ist in den einzelnen Keimbläs-

chen eine sehr verschiedene, aber für die einzelnen Eiarten ziemlich

gleich bleibende; bald ist nur ein einziger Keimfleck (Figur 1), bald

sind ihrer mehrere oder sehr viele vorhanden (Figur 2 Icf). Je nach-

dem kann man mit Auerbach uninucleoläre, pluri- und niultinucleoläre

Keimbläschen unterscheiden.

Die weichen Theile des Eies werden endlich von schützenden Hüllen
umschlossen, deren Anzahl und Beschaöenheit im Thierreich sowohl als

auch innerhalb der Wirbelthiere eine ausserordentlich verschiedenartige
sein kann. Dieselben theilen wir, wie es Ludwig gethan hat, am besten

nach ihrer Entstehungsweise in zwei Gruppen ein, in die primären
und in die s e c u n d ä r e n E i h ü 1 1 e n. Primäre Eihüllen sind solche,
welche entweder von der Eizelle selbst oder innerhalb des Eierstocks

und des Eifollikels von den Follikelzellen gebildet worden sind. Die
vom Eidotter ausgeschiedenen nennt man D o 1 1 e r h a u t

,
Membrana

vitellina, die vom Follikelepithel gebildeten Chorion. Als secun-

däre Eimembranen sind alle zu bezeichnen, welche erst ausserhalb des

Eierstocks durch Ausscheidungen von Seiten der Wandung des Ausfüh-

rungsapparates ihre Entstehung nehmen.
Im Einzelnen betrachtet weichen die Eier der verschiedenen Thier-

arten in hohem Grade von einander ab
,

so dass sie wohl als die für

die Art am meisten characteristischen
,

thierischen Zellarten betrachtet

werden müssen. Ihre Grösse, welche auf die geringere oder grössere

Ansammlung des Deutoplasma zurückzuführen ist, schwankt so sehr,

dass bei einzelnen Arten die Eizellen eben noch als kleine Pünktchen

wahrgenommen werden können, während sie bei anderen jum das Millio-

nenfache grössere Dimensionen wie ein Hühner- oder sogar ein Straussenei

erreichen. Die Form ist meist kuglig, seltener oval oder cylindrisch.
Andere Verschiedenheiten entstehen durch die Art und Weise, wie Ei-

protoplasma und Deutoplasma beschaffen und im Eiraum vertheilt sind;
dazu kommt die wechselnde feinere Structur des Keimbläschens und
die grosse Verschiedenartigkeit der Eihüllen.

Einige dieser Momente sind für die weitere Entwicklungsweise der
Eizellen von grösserer Bedeutung. Man hat sie als Princip für eine

Eintlieihiiig der so yerschiedeneii Eiarten benutzt.

Am zweckmässigsten theilt man die Eier in zwei Hauptgruppen,
in einfache und in zusammengesetzte Eier ein, von welchen
die ersteren wieder in mehrere Untergruppen zerfallen.

A. Die einfachen Eier,

Einfache Eier nennen wir solche, die sich in einem Eierstock aus
einer einzigen Keimzelle entwickeln. Zu ihnen gehören die Eier aller

Wirbelthiere und der meisten Wirbellosen.

In dieser Hauptgruppe ergeben sich nach der Art und Weise,
wie Protoplasma und Deutoplasma im Eiraum vertheilt
sind, drei für die Gestaltung der ersten Entwicklungs-
processe sehr bedeutungsvolle Modificationen.

Im einfachsten Falle ist das Deutoplasma, das gewöhnlich
nur in geringerer Menge in dem entsprechend kleinen Ei vorhanden ist,

mehr oder minder gleichmässig im Protoplasma ver-
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theilt (Fig. 1). In audcren Fällen hat sich von diesem ursprünglichen
Zustand aus unter einer massenhaften Zunahme des Dottermaterials

eine Ungleichmässigkeit in der Vertheilung der beiden oben unterschie-

denen Eisubstanzen entwickelt. An bestimmten Stellen des Ei-
raums hat sich das Eiplasma, an anderen Stellen das

Deutoplasma in gross erer M enge angesammelt. Es hat

sich somit ein Gegensatz zwischen protoplasmareicheren und protoplasma-
ärmeren Abschnitten der Eizelle herausgebildet. Eine stärkere Aus-

bildung dieses Gegensatzes übt einen ausserordentlich grossen und tief-

greifenden Eiufluss auf die ersten Entwicklungsprocesse aus, welche

sich nach der Befruchtung an der Eizelle vollziehen. Es treten näm-
lich die Veränderungen ,

welche wir später als Furchungsprocess zu-

sammenfassen werden, nur an dem protoplasmareicheren Abschnitt des

Eies ein
,
während der grössere an Deutoplasma reichere Abschnitt

scheinbar ganz unverändert bleibt und nicht in Zellen zerlegt wird.

Hierdurch wird während der Entwicklung der schon im ungetheilten Ei

vorhandene Gegensatz ein ungleich grösserer und mehr in die Augen
springender. Der eine Theil geht Veränderungen ein

, zerlegt sich in

Zellen und bildet aus diesen die einzelnen Organe, der andere Theil

bleibt mehr oder minder unverändert und wird allmählich als Nahrungs-
material aufgebraucht. Nach dem Vorgang von Reichert hat man den

protoplasmareicheren Theil des Dotters, auf den die Entwicklungspro-
cesse beschränkt bleiben, als Bildungsdotter und den andern als

Nahrungsdotter bezeichnet.

Die ungleiche Vertheilung von Bildungsdotter (Vit eil us for-

mativus) und von Nahrungsdotter (Vitellus nutritivus)
im Eirauni kann eine zweifache sein.

In dem einen Falle (Fig. 3) sammelt sich der Bildungsdotter an

einem Pole des Eies zu einer flachen Keimscheibe (h.sck.) an. Die-

selbe ist, da ihr specifisches Gewicht
ein geringeres als dasjenige des am
entgegengesetzten Pole angehäuften

Nahrungsdotters (n.d) ist, stets nach
oben gekehrt und breitet sich auf

letzterem gleichsam wie ein Oeltropfen
auf dem Wasser aus. Das Ei hat also

hier eine polare Differen zirung
erfahren und kann in der Ruhelage
wegen der ungleichen Schwere der

beiden Pole nur eine bestimmte Stel-

lung einnehmen. Die ungleichen
Pole unterscheidet man: den
nach oben gerichteten leich-
teren Pol mit der Keim Scheibe
als den animalen (A.P.)^ den
nach abwärts gekehrten
schwereren und dotterreiche-
ren als den vegetativen (^F.P.^.
Die polare Differenzirung der Eier ist

bei den Wirbelthiereu häufiger anzu-

trelien, wie in der Klasse der Knochen-

fische, der Reptilien und der Vögel,
anderen Fall (Fig. 4) sammelt sich der Bildungs-

Ä.p

gas

hb

II,.d

V.P

Fig. 3 Schema eines Eies mit pol-

ständigem Nahrungsdotter. Der Hil-

dungsdotter bildet am animalen Pole

A.P eine Keimscheibe Jc.sch, in welcher

das Keimbläschen k.b eingeschlossen ist.

Der Nabrungsdotter ti.d füllt den übri-

gen Eiraum nach dem vegetativem Pol

{V.P) zu aus.

In dem
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dotier (hd) ander ganzen Oberfläche dos Eies au und umgibt
als gleichmässig dicke, feinkörnige Rindeuscliiclit den ceutral gelegenen

Nahrungsdotter {nd). Das Ei ist cen-

tral diÖ'erenzirt und nimmt daher keine

feste Ruhelage ein. War dort der Nah-

rungsdotter polständig, so ist er hier /0^^:^''^&'^^^- bn
mittelständig. Ein derartiges Ver-

ßM'S^^^^^^'^^^^l^^. nd
halten wird bei den Wirbelthieren nie- ,"_."! V '^.//^
mals angetroffen, ist aber für viele [%^li?<M\^i^T-''-' '''^

Arthropoden characteristisch.

Um die 3 iVIodifikationen zu unter-

scheiden, hat sich Balfour der Aus-

drücke alecithal, telolecithal und cen-

trolecithal bedient. Alecithale nennt

er die Eier, in welchen das Deuto-

plasma im Protoplasma gleichmässig
vertheilt ist, telolecithale solche, bei .J}f.

*•

^^^^.^ ^^"',^ ,f
^^

,f
^

'

\ -It ^ T Ä mittelstandigeni Nahrungsdotter. Das
denen der Nahrungsdotter am vege- Keimbläschen h.b nimmt die Mitte des

tativen Pole angesammelt ist, centro- Nain-ungsdotters («.<z) ein, weicher von

lecithale solche, bei denen die An- einem Mantel von Bildungsdotter (h.d)

Sammlung im Centrum erfolgt ist. Im eingehüllt wird.

Folgenden werden wir 1) von Eiern
mit gleichmässig vertheiltera Dotter, 2) von Eiern mit

polständigem Nahrungsdotter und 3) von Eiern mit mit-

telständigera Nahrungsdotter sprechen.

Es wird jetzt zweckmässig sein, das eben Gesagte an typischen

Beispielen zu erläutern und wählen wir hierzu die Eier der Säugethiere,
der Amphibien, der Vögel und der Arthropoden, auf welche wir auch

später bei der Darstellung der weiteren Entwicklungsvorgänge öfters

wieder zurückkommen werden.

Das Ei der Säugethiere und des Mensclien ist ausserordentlich

klein, indem es durchschnittlich nur 0,2 mm misst. Es ist daher auch

erst in unserem Jahrhundert im Jahre 1827 durch Carl Ernst v. Baer
entdeckt worden, nachdem man vor ihm die viel grösseren GRAAFr'schen

Follikel des Eierstocks, in welchen die viel kleineren wahren Eier erst

eingeschlossen sind, für die letzteren fälschlicher Weise gehalten hatte.

Das Säugethierei (Fig. 5) besteht hauptsächlich aus durchsichtiger,

feinkörniger protoplasmatischer Substanz, in welche nur spärliche,

dunkle, fettähnliche Kügelcheu und Körner (Deutoplasma) eingelagert

sind. Das Keimbläschen iJcJ)) enthält in ein Kernnetz (kn) eingelagert

einen grösseren Keimfleck ßf) mit einigen kleineren Nebenflecken. Die

Eihülle heisst Zona pellucida (sp), weil sie als eine verhältnissmässig
dicke und helle Lage den Dotter umgiebt, sie ist eine primäre Bildung,
welche innerhalb des GRAAFr'schen Bläschens von den Follikelzellen

ausgeschieden wird. Bei stärkeren Vergrösserungen erscheint die Zona

pellucida (z.p) radiär gestreift, sie wird nämlich von zahlreichen Poren-

kanälchen durchsetzt, in welche, solange das Ei im GRAAFr'schen Fol-

likel verweilt, sowohl pseudopodienartige Fortsätze des Dotters als auch

der Follikelzellen {f.^), wahrscheinlich zum Zweck der Ernährung und

des Wachsthums des Eiinhalts, eindringen.
Mit dem Säugethierei stimmen in ihrer Grösse und in der Art,

wie beide Dotterarten noch gleichmässig im Eiraum vertheilt sind, die
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^-^''<^'

f.z

/^-

k.n

f

Fig. 5. Ei aus einem 2 mm dicken Follikel des Kaninchens nach Waldeyer.
Dasselbe ist von der Zona pelliieida {~ 2>) umgeben, welcher an einer Stelle Follikelzellen

(f.z) aufsitzen. Der Dotter enthält Körner von Deutoplasma (d). In das Keimbläschen k.b

ist das Kernnetz (Jen) besonders eingezeichnet, welches einen grossen Keimfleck (kf)
einschliesst.

Eier vieler Wirbellosen, wie der Würmer, Mollusken, Echinodernien und
Coelenterateu überein.

Einen Uebergang von den einfachen Eiern mit ungesondertem Dotter-

material zu den Eiern mit deutlich ausgeprägter und äusserlich erkenn-

barer polarer Diß'erenzirung bihlen die als zweites Beispiel aufgeführten
Eier der Amphibien; diese haben schon sehr reichlich Nahrungsdotter
in sich abgelagert und dadurch eine sehr beträchtliche Grösse erlangt.
Das r'roschei z. B. ist durch und durch erfüllt von dicht zusammen-

gepressten fettgläiizcuiden Dotterschollen und Dotterplättchen. Das Ei-

j)rotoplasma breitet sich theils zwischen den Plättchen als Netzwerk aus,
theils bildet es an der Oberfläche des Eies eine dünne Rindenschicht.

Bei näherer Prüfung lässt sich indessen bereits hier der Beginn einer

polaren Differenzirung auf das Deutlichste erkennen
;

sie gibt sich darin

kund, dass an einem Pol, der zugleich durch oberflächliche Pigment-
ablagerung schwarz erscheint, die Dotterplättchen kleiner und von

reichlicherem Eiplasma eingehüllt sind und dass wahrscheinlich in

Folge dessen auch schon geringe Verschiedenheiten im specifischen Ge-
wicht zwischen der pigmentirten und der unpigmentirten oder der ani-

malcn und der vegetativen Eihälfte wahrzunehmen sind.

Das Keimbläschen (Fig. 2) lagert im unreifen FA in der Mitte, ist

ausserordentlich gross, mit blossem Auge zu sehen und multinucleolär,
indem 100 und mehr grosse Keimflecke (Jcf) sich dicht unter der Kern-

mend)ran ausgebreitet finden. Die Hüllen zeigen im Vergleich zum

Säugethiere eine Vermehrung, da sich zu einer im Follikel gebildeten
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Ib kM-h

Zona pellucida (Zona radiata) später noch eine secundäre Hülle, eine

dicke, von der Eileiterwandung ausgeschiedene, klebrige, im Wasser

quellende Gallertliülle hinzugesellt.
Die bei den Amphibien gleichsam noch in Entwicklung begriÖene

polare Differenzirung tritt uns in unserem dritten Beispiel, dem Ei eines

Vogels, scharf ausgeprägt entgegen.
Um uns ein richtiges Bild von der Beschaffenheit der Eizelle des

Huhnes oder irgend eines anderen Vogels zu machen, müssen wir die-

selbe noch im Eierstock aufsuchen in dem Augenblicke, wo sie ihr

Wachsthuni vollendet hat und im Begriff steht, sich aus dem P'ollikel

abzulösen. Wir erfahren dann, dass in dem traubenförmigen Eierstock

sich nur der kuglige Eidotter, das sogenannte Gelbei, entwickelt, welches

für sich eine ausserordentlich grosse Zelle darstellt (Fig O). Es wird

von einem dünnen aber ziemlich festen

Häutchen {d.h) der Dotterhaut, (tunica

adventitia) eingeschlossen, deren Ver-

letzung ein Ausfliessen des weichen

breiigen Inhalts zur Folge hat. An letz-

terem wird man bei genauerer Unter-

suchung einen kleinen weisslichcn Fleck,
die Keimscheibe (Jcsch) (Discus proligerus,
auch Hahnentritt oder Narbe, Cicatri-

cula, genannt) entdecken. Sie hat etwa

einen Durchmesser von 3 bis 4 mm. und
besteht aus Bildungsdotter, an welchem
sich der Furchungsprocess allein voll-

zieht, aus einem feinkörnigen Proto-

plasma mit kleinen Dotterkügelchen; in

ihr findet sich auch das Keimbläschen,

Fig. G" (Ich) und Fig. &' (a), welches

der Keimscheibe entsprechend gleichfalls etwas abgeplattet und linsen-

förmig ist.

Die übrige Hauptmasse der Eizelle ist Nahrungsdotter, er setzt

sich aus zahllosen Dotterkügelchen zusammen, die durch geringe Spuren
von Eiplasma, wie durch einen Kitt, verbunden werden. Ueber eine

(ih

ic.d

v\d

V d

Fig. 6". Eizelle (Eidotter) des

Huhns aus dem Eierstock.

k.sch Keiinsclieilje
,

k.h Keim-
liläschen

,
ir.d Weisser Duttei', yd

Gelber Dotter, d.h Dotterliaiit

Fig 6^. Durchschnitt der Keimscheibe eines noch in der Kapsel eingeschlossenen
reifen Eierstockseies nach Baliour.

a Bindegewebskapsel des Eies; h Epitliel der Kapsel, an dessen Innenseite auf dem
Ei die Dotterhaut liegt; c körnige Substanz der Keimscheibe

; iry weisser Dotter, der un-

merklich in die feinkörnige Substanz der Keimscheibe übergeht; x das von einer deut-

liehen Membran umgebene, aber geschrumpfte Keimbläschen
; y ursprünglich vom Keim-

bläschen eingenommener, durch seine Schrumpfung leer gewordener Raum

feinere Structur desselben erhalten wir Aufschluss durch dünne Durch-

schnitte, welche senkrecht zur Keimscheibe durch die gehärtete Dotter-

kugel anzufertigen sind. Wir unterscheiden jetzt nach Verschiedenheiten
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der Fäibung und der elementaren Zusammensetzung den weissen
und den gelben Dotter (Fig. 6«).

Der weisse Dotter (wd) ist nur in spärlicher Menge in der
Eizelle vorhanden und stellt einen dünnen üeber/ug auf der ganzen
Oberfläche, die weisse Dotterrinde, her; zweitens sammelt er sich unter
der Keimscheibe, für welche er gleichsam ein Bett oder Polster bildet

(Pandersclier Kern), in etwas grösserer Menge an und dringt drittens

von hier aus in Form eines Zapfens in den gelben Dotter bis zum
Centrum der Kugel vor, wo er kolbenartig anschwillt (Latebra, Pur-

kinje). Beim Kochen des Eies gerinnt er weniger und bleibt flüssiger
als der gelbe Dotter. Dieser lässt im geronnenen Zustand auf

dem Durchschnitt eine Schichtung erkennen, indem er gleichsam aus
kleineren und grösseren Kugelschalen besteht, die um die Latebra

herumgelegt sind.

Auch in der Beschaffenheit ihrer elementaren Theilchen sind beide

Dotterarten von einander verschieden. Der gelbe Dotter besteht aus
weichen dehnbaren Kügelchen (Fig. 1 Ä) von 25 bis 100 /t Grösse,

Fig. 7. Dotterelemente aus dem Ei des Huhns nach Balfoue.
A Gelber Dotter. B Weisser Dotter.

die noch kleinste, stark lichtbrechende Körnchen enthalten. Die Ele-

mente des weissen Dotters sind meist kleiner (Fig. 1 B), ebenfalls

kugelig, schliessen aber ein oder mehrere grössere stark lichtbrechende

Körner ein. Die Zwischenräume zwischen den grösseren und kleineren

Dotterkügelchen werden von dem Eiplasma eingenommen, das sich

von der Keimscheibe aus in den Nahrungsdotter hinein continuirlich

fortsetzt.

Von dem so beschaffenen Eierstocksei unterscheidet sich ein frisch

gelegtes Hühnerei (Fig. 8) in seinem Aussehen. Dies rührt daher, dass

um den Dotter, wenn er sich aus dem Ovarium abhist und von dem
Ausführweg des weiblichen Geschlechtsapparates oder dem Eileiter auf-

genommen wird, von den Wandungen des letzteren mehrere secundäre

Umhüllungen, das Eiweiss oder Albumen, die Schalenhaut und die Kalk-
schale abgelagert werden. Jeder dieser Theile wird in einem besonderen

Abschnitt des Eileiters der Henne gebildet. Derselbe zerfällt nämlich
in 4 Abschnitte: 1) in einen engen längeren flimmernden Anfangstheil,
in welchen das abgelöste Ei aufgenommen und wo es von den daselbst

angesammelten Samenfäden befruchtet wird, 2) in einen mit Längsfalten
bedeckten drüsigen Abschnitt, von welchem das Eiweiss secernirt und
hl dicker Schicht um den Dotter ausgebreitet wird, 3) in einen etwas

ausgeweiteten, mit kleinen Zellen bedeckten Theil, dessen Zellen Kalk-

salze ausscheiden und so die Bildung der Kalkschale veranlassen, 4) in

einen wieder engeren und kurzen Abschnitt, durch welchen das Ei bei

der Ablage, ohne weiter verändert zu werden, rasch hindurchtritt.
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Die vom Eileiter nach einander gelieferten Umhüllungen haben

folgende Beschaftenheit :

Das Eiweiss oder Albumen (w) stellt ein Gemisch mehrerer Stofte

dar; es enthält nach chemischen Analysen 12 "/o Eiweissstotte, 1,5 "/^

Fett und andere Extractivstoffe
, 0,5^/o Salze (Chlorkalium, Chlorna-

trium, Sulphate und Phosphate), ^(^^j^ Wasser. Es umgibt in mehreren

Schichten von wechselnder Consistenz den Dotter. Eine ihm ziemlich

dicht auflagernde Schicht ist fester und noch deswegen besonders be-

merkenswerth, weil sie sich in zwei eigenthümliche und aus sehr dichter

Eiweisssubstanz bestehende, spiralig aufgerollte Stränge (ch.l), die Hagel-
schnüre oder Chalazen fortsetzt, welche sich durch das Albumen hin-

durch zu dem stumpfen und spitzen Pole des Eies begeben.

Fig. 8. Schematischer Längsschnitt eines unbebrüteten Hühnereies. (Nach Allen

Thomson, etwas verändert.)
bl. Keimscheibe, v.y. weisser Dotter; derselbe besteht aus einer centralen flaschen-

förmigeii Masse und einer Anzahl concentrisch den gelben Dotter y y. umgebender Schich-

ten
;

v.t. Dotterhaut
;

x. etwas flüssige Eiweissschicht, welche den Dotter unmittelbar um-

gibt; IV. Eiweiss aus abwechselnd dichteren und flüssigeren Lagen zusammengesetzt: ch.l.

Chalazen (Hagelschnüre) ;
a.ch. Luftkammer am stumpfen Ende des Eies. Sie ist einfach

ein Zwischenraum zwischen den beiden Schichten der Schalenhaut
;

i.s.m. innere, s.m. äussere

Schicht der Schaleuhaut; s. Schale.

Das Eiweiss wird nach aussen von der dünnen aber festen, aus

verfilzten Fasern zusammengesetzten Schaleuhaut {s.m) (Membrana testae)

eingeschlossen. Sie ist in zwei Lamellen zerlegbar, in eine äussere,
dickere und festere, und in eine dünnere, glatte, innere Lamelle. Beide

weichen am stumpfen Pole des Eies bald nach seiner Ablage auseinander

und schliessen zwischen sich einen mit Luft gefüllten Hohlraum ein (a.ch),

die sogenannte Luftkammer, welche sich während der Bebrütung immer
mehr vergrössert und für die Athmung des sich entwickelnden Hühn-
chens von Bedeutung ist.

Die Schale endlich oder Testa (s.) legt sich an die Schalenhaut

dicht an und besteht aus 2*^/^ ehier organischen Grundlage, in welche

QS^'/o Kalksalze abgelagert sind. Sie ist porös, von kleinen Kanälchen

durchsetzt, durch welche die atmosphärische Luft in das Innere des
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Eies eindringen kann. Die Porosität der Kalkschale ist für die normale

l'hitwickluug des Eies ein iinl)edingtes Erforderniss
,
da nur bei immer

eriKMiter Sauerstortzufulir die Lebensprocesse im Protoplasma sich al)-

spielen können. Man wird in kurzer Zeit den Tod des bebrüteten

Eies hervorrufen, wenn man die Porosität der Kalkschale dadurch ver-

nichtet, dass man sie mit Oel durchtränkt oder mit Firniss die Poren

verschliesst.

B. Die zusammengesetzten Eier.

Zusammen j^'esetzte Eier finden sich nur in wenigen Abtheilungen
der wir])ellosen Thiere, wie bei den Cestodeu, Trematoden etc. vor; sie

bieten uns das Bemerkenswerthe dar, dass sie sich durch Zusammen-

fügen mehrerer Zellen aufljauen, die sich in zwei verschiedenen Drüsen
des weiblichen Geschlechtsapparates, in dem Keimstock und in dem

Dotterstock, bilden. Im Keimstock entwickelt sich die Eizelle im engeren

Sinne, die hier immer sehr klein ist und fast nur aus Eiplasma besteht.

Wenn sie bei ihrer Keife sich aus ihrer Umgebung al)löst und in die

Ausführwege geräth, muss sie an der Ausmündung des Dotterstocks

V()rbeii)assireu; hier gesellen sich nun zu ihr eine Anzahl von Dotter-

zellen, welche durch Einlagerung von Reservestotien in das Protoplasma
trüb und grobkörnig aussehen und die Mitgift bilden, welche dem sich

entwickelnden Keim vom mütterlichen Organisnuis auf den Weg ge-

geben wird. Das Ganze wird darauf von einer oder mehreren secun-

dären EihüUen eingeschlossen und stellt das zusammengesetzte Ei dar.

In diesem spielen sich die Entwicklungsprocesse einzig und allein an

der einfachen Keimzelle al), welche allein Ijefruchtet wird und sich

theilt, während die Dotterzellen allmählich zerfallen und als IS'ähr-

material aufgebraucht werden. Insofern erleidet ])ei näherer Prüfung
auch hier das allgemeine Gesetz keine Ausnahme, dass der kindliche

Organismus seinen Ursprung aus einer einzigen Zelle des mütter-

lichen Körpers ninunt.

2. Die Samenzelle.

Im Gegensatz zu den Eiern, welche die grössten Zellen des thierischen

Körpers sind, stellen die Samenzellen oder Samenfäden (Spermatozoen )

die kleinsten Elementartheile dar; sie sind in grösster Menge in der

männlichen Samenfiüssigkeit angehäuft, können in ihr aber nur bei

stärkeren Vergrösserungen ,
meist als feine sich Ijewegende Fäden ge-

sehen werden. Da jede Zelle wenigstens aus zwei Theilen besteht,
nändich aus Kern und Protoplasma, so werden wir diesell)en auch hier

aufzusuchen haben, wobei wir uns an die Beschrei-

A B l)ung der menschlichen Samenfäden halten wollen.

Beim Menschen sind die Fäden (Fig. 9), etwa
''

0,5 mm lang und lassen einen das Vorderende be-
'" zeichnenden kurzen, aber dickeren Abschnitt als Kopf

(Je), einen langen, dünnen, fadenförmigen Anhang (s)

g
als Schwanz und zwischen beiden noch ehi sogcinanntes
Mittelstück (m) unterscheiden,

Fig. 9. Reife Samenfäden des Menschen in zwei verschiede-

nen Ansichten. Diesenieii Lx^stelien :uis Koi)t'(Ä), Mittelstiick (m)
und Scliwiuiz (s).
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Der Kopf {Je) hat die Form eines ovalen Plättcliens, das auf beiden

Flächen ein wenig napfartig ausgehöhlt und nach dem Vorderende zu
etwas zugespitzt ist. Von der Seite (J5) gesehen, gewinnt er eine ge-
wisse Aehnlichkeit mit einer platt gedrückten Birne. In chemischer
Hinsicht wird er, wie mikrochemische lieactionen lehren, aus Kern-
sul)stanz (Nuclein oder Cliroujatin) gebildet. Mit ihm verbindet sich

durch einen kurzen als Mittelstück (m) bezeichneten Theil der enge
fadenartige Anhang (s), der protoplasmatischer Natur ist und am besten

einer Geissei verglichen werden kann, da er, wie diese, vermöge seiner

contractilen Eigenschaften eigenthümlich schlängelnde Bewegungen aus-

führt. Dadurch bewegt sich der Samenfaden in der Flüssigkeit, der

Kopf voraus, mit ziemlicher Geschwindigkeit vorwärts.

Von verschiedenen Seiten hat man daher — und wie wir meinen,
mit vollem Recht — die Samenfäden als Flimmer- oder noch besser

als Geisseizellen bezeichnet.

In ähnlicher Weise wie beim Menschen sind die Samenfäden bei

den übrigen Wirbelthieren beschaffen; es fehlt hier im Grossen und
Ganzen die Formenmaunigfaltigkeit, welche uns beim vergleichenden
Studium der Eizelle im Thierreich entgegengetreten war.

Dass die Samenfäden in der That umgewandelte Zellen sind, ist

durch nichts Besseres als durch ihre Entwicklung zu beweisen. Nach
den ausgedehnten Untersuchungen von La Valette bildet sich je ein

Samenfaden aus einer Samenzelle oder S p e r m a t o c y t e und zwar der

Kopf aus dem Kern, der contractile Faden aus dem Pro-
toplasma. Am genauesten hat Flemming die hierbei stattfindenden

Umbildungen bei Salamandra maculata untersucht und an diesem Object

(Fig. 10) gezeigt, dass nicht der ganze Kern der Spermatocyte, sondern
nur die färbbare Sul)stanz

des Kerns, das Chro- 123 4

matin, zum Samenfaden-

kopf wird. Das Chromatin
sondert sich vom unge-
färbten Rest des Kerns
und bildet einen sich spiral
aufrollenden Faden, der in

Form und Grösse mit dem
färbbaren Theil des Sa-

menfadens übereinstimmt.

Zuerst liegt der chroma-
tische Faden in der Kern-
blase eingeschlossen, spä-
ter wird er durch Auf-

lösung der Kernmembran
frei und verbindet sich

durch ein Mittelstück, über

dessen Entstehung noch

genauere Angaben fehlen,
mit dem contractilen Faden, der sich aus dem Protoplasma der Sper-

matocyte differenzirt und längere Zeit noch mit protoplasmatischeu Ver-

dickungen l)esetzt ist.

Warum sind die männlichen Geschlechtszellen so klein und faden-

förmig und so verschiedenartig von den Eiern beschaffen?

Die Unähnlichkeit zwischen den männlichen und weiblichen Ge-
0. Hertwig, Entwickln iigsgescluchte. 2 Aufl. o

Fig. 10. Entwicklung der Samenfäden von Sala-

mandra maculata nach Flemming.
1—4 Keine, in denen sich das Chromatin zum

Samenfadenkopf umbildet. In 5 hat sich der in 4 noch

aufgerollte Kopftheil nach Zerreissung der Kernmem-
bran gestreckt. Vom langen fadenförmigen Schwanz-

anhang ist nur das Anfangsstück mit gezeichnet.
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schleclitszellen erklärt sich daraus, dass zwischen beiden eine Arbeits-

theilung stattgefundeu hat, indem sie sich verschiedeneu Aufgaben

angepasst haben. — Die weibliche Zelle hat die Aufgabe übernommen,
für die Sul)stanzen, welche zur Ernährung und Vermehrung des Zell-

protoplasma bei einem raschen Ablauf der Entwicklungsprocesse er-

forderlich sind, zu sorgen. Sie hat daher im Ovarium Dottermaterial,

gleichsam Reservestofife für die Zukunft, in sich aufgespeichert und ist

dementsprechend gross und unbeweglich geworden. Da nun aber zum
Zustandekommen eines Entwicklungsprocesses noch die Vereinigung
mit einer zweiten Zelle eines anderen Individuums erforderlich ist,

ruhende Körper sich aber nicht vereinigen können, so hat diese andere

Aufgabe der männliche Elemeutartheil übernommen. Er hat sich zum
Zweck der Fortbewegung, und um die Vereinigung mit der ruhenden

Eizelle zu ermöglichen, in einen contractilen Faden umgebildet und hat

sich aller Substanzen vollständig entledigt, welche, wie zum Beispiel das

Dottermaterial, diesem Hauptzweck hinderlich sind. Dabei hat er zu-

gleich auch eine Form angenommen, welche für den Durchtritt durch

die Hüllen, mit welchen sich das Ei zum Schutz umgiebt, und für das

Einbohren in den Dotter die zweckmässigste ist.

Für die Richtigkeit dieser Auffassung sprechen vor allen Dingen
die Verhältnisse im Pflanzenreiche. Man findet niederste Pflanzen, bei

denen die beiden copulirenden Geschlechtszellen ganz gleichartig, näm-
lich klein und beweglich sind, und andere verwandte Arten, bei welchen

sich eine allmählich erfolgende Differenzierung in der Weise beobachten

lässt, dass die eine Zelle grösser, weil dotterreicher und unbeweglich,
die andere dagegen kleiner und beweglicher wird. Hiermit hängt dann
in selbstverständlicher Weise zusammen, dass jetzt das ruhende Ei von

der schwärmenden Zelle aufgesucht werden muss.

Noch einige physiologische Bemerkungen mögen hier Platz finden.

Im Vergleich zu anderen Zellen des thierischen Körpers und nament-

lich im Vergleich zu den Eiern zeichnen sich die Samenfäden durch

grössere Lebensdauer und Widerstandsfähigkeit aus, was für das Ge-

lingen des Befruchtungsprocesses in vielen Fällen von Wichtigkeit ist.

Nach ihrer Lösung aus dem Zellenverbaude verweilen die reifen Samen-
fäden Monate laug im Hoden und Samenleiter, ohne ihre befruchtende

Kraft einzubüssen. Auch in die weiblichen Geschlechtswege eingeführt,
scheinen sie noch längere Zeit, beim Menschen vielleicht einige Wochen

lang, lebensfähig zu bleiben. Für einige Thiere ist dies mit Bestimmt-

heit nachweisbar. So ist von den Fledermäusen bekannt, dass sich

der Samen im Uterus des Weibchens während des ganzen Winters hin-

durch in einem lebendigen Zustand erhält, und vom Huhn weiss man,
dass es noch bis zum 18ten Tage nach Entfernung des Hahns befruch-

tete Eier legen kann.

Aeusseren Eingriflen gegenüber erweist sich der Samen sehr viel

widerstandskräftiger als die Eizelle, die leicht geschädigt und abge-
tödtet wird. Wenn man z. B. Samen gefrieren lässt und wieder auf-

thaut, kehrt die Bewegung der Samenfäden wieder. Viele Salze, wenn
sie nicht in za starker Concentration angewandt werden, wirken nicht

schädigend. Narcotica in starker Concentration und bei längerer Ein-

wirkung machen die Fäden bewegungslos, ohne sie aber zunächst abzu-

tödten, denn durch Entfernung des schädigenden Mittels kann man sie

wieder beleben.

Alcalische Lösungen regen in starker Verdünnung die Bewegung
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der Samenfäden an, Säuren dagegen, auch wenn sie sehr verdünnt sind,

führen den Tod herbei. Demgemäss wächst auch in allen thierischen

Flüssigkeiten von alcalischer Reaction die Lebhaftigkeit der Bewegung,
während sie in sauren Lösungen sehr bald erlischt.

Geschichte. Die Entdeckung, dass Ei und Samenfäden einfache

Zellen sind, ist für das Verständniss des ganzen Entwicklungsprocesses von

ausserordentlicher Tragweite. Um dies in vollem Maasse zu würdigen,
diene ein Excurs in das geschichtliche Gebiet, welcher uns mit einigen

tiefgreifenden Umwandlungen, die unsere Autfassung vom Wesen entwick-

lungsgeschichtlicher Processe erfahren hat, bekannt machen wird.

Im vorigen Jahrhundert und noch am Anfang des jetzigen hatte man
über die Natur der Geschlechtsproducte die unklarsten Vorstellungen. Die

bedeutendsten Anatomen und Physiologen waren der Ansicht, dass die Eier

in ihrem Bau mit den erwachsenen Organismen auf das vollständigste über-

einstimmen und daher von Anfang an dieselben Organe in derselben Lage
und Verbindung wie diese, nur in einem ausserordentlich viel kleineren

Zustand, besitzen sollten. Da es nun auch mit den damaligen Vergrösserungs-

gläsern nicht möglich war, in den Eiern am Anfang ihrer Entwicklung die

vorausgesetzten Organe wirklich zu sehen und nachzuweisen, nahm man
zu der Hypothese seine Zuflucht, dass die einzelnen Theile, wie Nerven-

system, Drüsen, Knochen etc. nicht nur in einem sehr kleinen, sondern

auch durchsichtigen Zustand vorhanden sein müssen.

Um sich den Vorgang verständlicher zu machen, wies man als er-

läuterndes Beispiel auf die Entstehung einer Pflanzenblüthe aus ihrer

Knospe. Wie in einer kleinen Knospe von den grünen noch fest zusammen-

geschlossenen Hüllblättern doch bereits schon alle Blüthentheile, wie Staub-

fäden nnd die gefärbten Kelchblätter, eingehüllt werden, wie diese Theile

im Verborgenen wachsen vind sich dann plötzlich zur Blüthe entfalten, wo-

bei alle bis dahin verborgenen Theile enthüllt werden, so sollten auch in

der Thierentwicklung die bereits vorhandenen aber kleineu und durchsich-

tigen Theile wachsen, sich allmählich enthüllen und unserem Auge erkenn-

bar werden. Man hat daher die eben skizzirte Lehre die Theorie der

Entfaltung oder Evolution genannt. Noch treffender ist indessen

für sie die in den letzten Decennien eingeführte Bezeichnung Praefor-
mationstheorie. Denn das Wichtige an ihr ist, dass das eigentliche

Wesen der Entwicklung, oder das Werden in Abrede gestellt wird, dass

sich in keinem Augenblicke der Entwicklung etwas Neues bildet, vielmehr

jeder Theil von Anfang an vorhanden oder praeformirt ist. „Es giebt kein

Werden!" heisst es in den Elementen der Physiologie von Haller. „Kein
Theil im Thierkörper ist vor dem andern gemacht worden und alle sind

zugleich erschaffen".

Als eine nothwendige Consequenz der scharf durchgeführten Evolu-

tionstheorie, welche auch von Leibnitz, Haller und Anderen gezogen wor-

den ist, ergiebt sich der Satz, dass in einem Keime, da sich die Thier-

geschlechter in ununterbrochener Reihenfolge aus einander entwickeln, auch

die Keime für alle späteren Geschöpfe schon angelegt oder eingeschlossen
sind. In der Ausbildung dieser „Ei n s ch a cht elun g s 1 ehre" ist man

sogar so weit gegangen zu berechnen, wie viel Menschenkeime im Eier-

stock der Stammmutter Eva zum mindesten eingeschachtelt gewesen sein

müssen, wobei man auf die Zahl 200 000 Millionen kam.

Die Evolutionstheorie trug einen Angriffspunct zu einer wissenschaft-

lichen Fehde in sich, da sich ja bei den höheren Organismen ein jedes

2*
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Individuum durch das Zusammenwirken zweier getrennter Geschlechter ent-

wickelt. Als man daher ausser dem thierischen Ei auch mit den Samen-

fäden bekannt geworden war, erhob sich alsbald die lebhaft discutirte

Frage, ob das Ei oder der Samenfaden der vorgebildete Keim
sei. Jahrzehnte lang standen sich die feindlichen Lager der Ovisten
und der An imal c uli ste n entgegen, wobei Anhänger der letzteren Rich-

tung bei Zuhilfenahme der damaligen Vergrösserungsgläser die Samenfäden

des Menschen auch wirklich mit einem Kopf, mit Armen und Beinen aus-

gestattet zu sehen glaubten. Die Animalculisten erblickten im Ei nur

den geeigneten Nährboden, welcher für das Wachsthum der Samenfäden

erforderlich sei.

Solchen Lehren gegenüber brach für die Entwicklungsgeschichte eine

neue Periode an, als Caspar Fbiedbich Wolff in einer Doctordissertation

1759 dem Dogma der Evolutionstheorie entgegen trat und die Praeforma-

mation verwerfend den wissenschaftlichen Grundsatz aufstellte, dass, was

man nicht mit seinen Sinnen wahrnehmen könne, auch nicht im Keime

praeformirt vorhanden sei. Am Anfang sei der Keim nichts anderes
als ein unorganisirter, von den Geschlechtsorganen der
Eltern ausgeschiedener Stoff, welcher sich erst in Folge der Be-

fruchtung während des Entwicklungsprocesses allmählich organisire. Aus
dem zunächst ungesonderten Keimstoffe lässt Wolff sich nacheinander die

einzelnen Organe des Körpers sondern
,

welchen Process er in einzelnen

Fällen bereits durch Beobachtung genauer festzustellen suchte. So wurde

C. Wolff der Begründer der Lehre von der Epigenese, welche sich

durch die Entdeckungen unseres Jahrhunderts als die richtige herausge-
stellt hat 1

).

Wolff's Lehre von demunorganisirtenKeirastoff hat seit-

dem einer tieferen Erkenntniss weichen müssen. Dank den verbesserten

optischen Hilfsmitteln der Neuzeit und Dank der Begründung der Zellen-

theorie durch ScHLEiDEN und Schwann. Man gewann jetzt einen besseren

Einblick in die elementare Zusammensetzung der Thiere und Plianzen und

im besondern auch in die feinere Structur der Geschlechtsproducte, der Ei-

zellen und der Samenfäden.

Was die Eizellen anbetrifft, so begann eine Reihe wichtiger Arbeiten

mit der Untersuchung Puekinje's 1825 über das Hühnerei, in welcher das

Keimbläschen zum ersten Male beschrieben wurde. Ihr folgte alsbald 1827

die berühmte Entdeckung des immer vergebens gesuchten Eies der Säuge-
thiere durch C. E. v. Baee. Umfassende und vergleichende Untersuchungen
über den Bau des Eies im Thierreich lieferte 1836 R. Wagnek, der hier-

bei zuerst auch im Keimbläschen den Keimfleck (macula germinativa) ent-

deckte.

Mit der Begründung der Zellentheorie trat naturgemäss auch die Frage
in den Vordergrund, in wie weit das Ei seiner Structur nach als Zelle

aufgefasst werden könne, eine Frage, die Jahrzehnte lang im verschieden-

sten Sinne beantwortet wurde und selbst jetzt noch von Zeit zu Zeit in

veränderter Form immer wieder zur Discussion gestellt wird. Zwar er-

klärte sich schon Schwann, wenn auch mit einer gewissen Reserve, dahin,

1) Eine lesenswerthe geschichtliche Darstellung der Theorie der Evolution und der

/^^'"J Theorie der Epigenese gibt: A. Kirchhoff in seiner interessanten Schrift: Caspar Frikü-

RK-H Wulff. Sein Leben und seine Bedeutung für die Lehre von der organisclien Ent-

wicklung. Jenaische Zeitschrift für Medicin und Naturwissenschaft Bd. IV. Leipzig 1868.|>. /i^i

ii'j  "^ W. His Die Theorieen der geschlechtlichen Zeugung. Archiv für Anthropologie Hd IV u. V. ''^
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dass das Ei eine Zelle und das Keimbläschen ihr Kern sei
;

andere Zeit-

genossen (BiscHOEF etc.) aber Hessen das Keimbläschen eine Zelle selbst

sein und den Dotter eine Umhüllungsmasse derselben bilden. Eine Ueber-

einstimmung der Anschauungen wurde hier erst herbeigeführt, als in der

Histologie der Begriff „Zelle" überhaupt eine schärfere Fassung namentlich

durch richtigere Erkenntniss des Zellenbildungsprocesses durch die Arbeiten

von NlGELi, KöLLiKEB, Remak uud Leydig erhielt.

Eine besondere Schwierigkeit verursachte die Beurtheilung der Eier

mit gesondertem Bildungs- und Nahrungsdotter und mit partieller Furchung.
Zwei Ansichten haben sich hier lange Zeit einander gegenüber gestanden.
Nach der einen Ansicht sind die Eier mit polständigem Nahrungsdotter

zusammengesetzte Bildungen, die nicht als einfache Zellen bezeichnet wer-
den können. Nur der Bildungsdotter mit dem Keimbläschen ist dem Ei der

Säugethiere zu vergleichen, der Nahrungsdotter dagegen ist etwas der Ei-

zelle von aussen neu aufgelagertes ,
eine Production des FoUikelepithels.

Die Kügelchen des weissen Dotters werden für ein- und viel kernige
Dotterzellen erklärt. Bildungs- und Nahrungsdotter zusammen werden dem
ganzen Inhalt des GRAAFF'schen Bläschens der Säugethiere verglichen. In

der Art äussern sich mit geringen Modificationen im Einzelnen H. Meckel,
Allen Thomson, Ecker, Stbickee, His u. A.

Nach der entgegengesetzten Ansicht von Leückart, Kölliker, Gegen-

BAUB, Haeckel, V. Beneden, Balfoür etc. ist das Ei der Vögel ebenso gut
eine einfache Zelle wie das Ei der Säugethiere und der Vergleich mit

einem GRAAFF'schen Bläschen zurückzuweisen. Der Dotter enthält niemals

Zellen eingeschlossen ,
sondern nur Nahrungsbestandtheile. Wie Kölliker

besonders gegen His gezeigt hat, schliessen die weissen Dotterkügelchen
keine mit echten Zellenkernen vergleichbaren Bildungen ein und können
daher auch nicht für Zellen erklärt werden. „Die Eier der Wirbelthiere

mit partieller Furchung sind somit", wie schon 1861 Gegenbaub scharf

formulirt hat, „keine wesentlich zusammengesetzteren Gebilde als die der

übrigen Wirbelthiere; sie sind nichts anderes als zu besonderen Zwecken

eigenthümlich umgewandelte kolossale Zellen
,

die aber nie diesen ihren

Charakter aufgeben".
—- An dieser Auffassung wird nichts geändert, auch

wenn es sich herausstellen sollte, dass der Dotter von dem Follikelepithel
mit gebildet und etwa als Secret von ihm ausgeschieden werden sollte.

In diesem Fall hätten wir es nur mit einer besonderen Ernährungsvorrich-

tung des Eies zu thun, dessen Zellennatur dadurch nicht in Frage gestellt

werden kann.

Im Dotter sind verschiedene Bestandtheile mit besonderen Namen be-

legt worden. Reicheet unterschied zuerst an dem Vogelei die feinkörnige

Masse, welche das Keimbläschen einschliesst und die Keimscheibe herstellt,

als Bildungsdotter, weil sie allein am Furchungsprocess theilnimmt und
den Embryo liefert, die andere Hauptmasse des Eies nannte er Nahrungs-
dotter, da sie nicht in Zellen zerfällt und später in einem Dottersack ein-

geschlossen als Nahrungsmaterial aufgebraucht wird. His hat später dafür

die Bezeichnung Haupt- und Nebenkeim eingeführt.
Während die Nomenclatur von Eeichebt und His nur für die Eier

mit polständigem Nahrungsdotter passt, hat v. Beneden (1870) von allge-

meineren Gesichtspunkten aus eine Eintheilung der Eisubstanzen vorgenom-
men. Er unterscheidet zwischen der protoplasmatischen Grundsubstanz des

Eies, in welcher sich, wie überhaupt in jeder Zelle, die Lebensprocesse

abspielen, und zwischen den Reserve- und Nährstoffen, die in Form von

Körnern, Plättchen und Kugeln in das Protoplasma abgelagert sind, und
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bezeichnet dieselben als Deutoplasma. Jedes Ei besitzt beide Bestandtheile,
nur in verschiedenen Mengeverhältnissen, in anderer Form und Yerthei-

luDg, Das letztere Verhältniss hat Balfour zu einem Eintlieilungsprincip

gewählt und hiernach die 3 Gruppen der alecithalen, telolecithalen und
centrolecithalen Eier aufgestellt, wofür ich die Bezeichnung Eier mit weni-

gem und gleichmässig vertheiltem Dotter, Eier mit polständigem und Eier

mit mittelständigem Nahrungt-dotter gewählt habe.

In der neuern Zeit hat sich die Untersuchung der feineren Structur

des Keimbläschens zugewandt, in welchem Kleinenberg noch ein besonde-

res protoplasmatisches Kerngerüst oder Kernnetz, das seitdem als beständige

Bildung durch zahlreiche Untersuchungen nachgewiesen ist, zuerst beob-

achtet hat. Am Keimfleck unterschied ich zwei chemisch und morpholo-

gisch unterschiedene Substanzen als Nuclein und Paranuclein, über deren

Bedeutung und Rolle in der Eientwickelung die Untersuchungen noch nicht

abgeschlossen sind.

Die Geschichte der Samenfäden beginnt mit dem Jahre 1677. Ein

Student Hamm in Leyden sah bei mikroskopischer Untersuchung des Samens
die sich lebhaft bewegenden Gebilde und theilte seine Beobachtung seinem

auf dem Gebiete der Mikroskopie berühmten Lehrer Leeuwfnhoeck mit,

der genauere Untersuchungen anstellte und sie in mehreren allgemeines
Aufsehen erregenden Aufsätzen veröffentlichte. Das Aufsehen war ein um so

grösseres, als Leeüwenhoeck die Samenfäden für die pracexistirenden Keime
der Thiere erklärte, sie bei der Befruchtung in die Eizelle eindringen und

in ihr heranwachsen Hess. So entstand die Schule der Animalculisten.

IS'ach Beseitigung der Praeformationstheorie glaubte man den Samen-
fäden keine Bedeutung für die Befruchtung beimessen zu sollen, indem
man die Flüssigkeit befruchten liess. Noch in den ersten 4 Jahrzehnten

dieses Jahrhunderts hielt man fast allgemein die Samenfäden für selb-

ständige parasitische Geschöpfe (Spermatozoa^ den Infusorien vergleichbar.
Noch in Jon. Müllee's Physiologie heisst es : „Ob die Samenthierchen

parasitische Thiere oder belebte Urtheilchen des Thieres, in welchem sie

vorkommen, sind, lässt sich für jetzt noch nicht mit Sicherheit beant-

worten".

Die Entscheidung wurde herbeigeführt durch vergleichende histologische

Untersuchungen des Samens im Thierreich und durch das physiologische

Experiment.
In zwei Aufsätzen : (Beiträge zur Kenntniss der Geschlechtsverhält-

nisse und der Samenflüssigkeit wirbelloser Thiere
,

sowie „Bildung der

Samenfäden in Bläschen") zeigte Köllikee, dass bei manchen Thieren, wie

z. B. bei den Polypen, der Samen nur aus Fäden besteht, während die

Flüssigkeit ganz fehlt, dass ferner die Fäden sich in Zellen entwickeln

und daher thierische Elementartheile salbst sind. Gleiches fand Reichert

für die Nematoden. Durch das physiologische Experiment aber erkannte

man, dass Samenflüssigkeit mit unreifen, bewegungslosen Fäden und ebenso

filtrirter reifer Samen nicht befruchte. Dies wurde für die Anschauung
bestimmend, dass die Samenfäden die bei der Befruchtung wirksamen Theile

sind und dass die bei den höheren Thieren unter complicirten Geschlechts-

verhältnissen hinzutretenden Flüssigkeiten nur als „Menstruum der Samen-

körperchen von untergeordneter physiologischer Bedeutung angesehen wer-

den dürfen".

Seitdem haben unsere Kenntnisse 1) über den feineren Bau und 2) über

die Entwicklung der Samenfäden noch weitere Fortschritte gemacht. Was
den ersten Punkt betrifft, so lernte man namentlich durch Arbeiten von
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La Valette und Schweiger-Seidel Kopf, Mittelstück und Schwanz unter-

scheiden und ihre verschiedenen chemischen und physicalischen Eigen-
schaften kennen. Die von Köllikek geäusserte Anschauung, dass für ge-

wöhnlich die Samenfäden die umgewandelten und in die Länge gewachsenen
Kerne der Samenzellen seien, erlitt Modifikationen. Nach den Unter-

suchungen von La Valette entsteht nur der Kopf des Samenfadens aus

dem Kern
,

der Schwanz dagegen aus dem Protoplasma der Spermatocyte.
Endlich führte Flewming neuerdings den überzeugenden Nachweis, dass es

nur das Chromatin des Kernes ist, welches sich zum Samenfadenkopf um-
bildet. Eine interessante und genaue Beschreibung von der Entwicklung
der eigenartig gestalteten Samenfäden der Nematoden haben v. Bekeden
und JuLiN sowie Nussräüm gegeben.

Zusammenfassung".

Die wichtigsten Ergebnisse des Capitels fassen wir kurz dahin zu-

sammen :

1. Weibliche und männliche Geschlechtsproducte sind einfache Zellen.

2. Die Samenfäden sind Geisseizellen vergleichbar und entstehen

durch Umbildung einer einfachen Zelle. Sie setzen sich meist aus drei

Abschnitten zusammen, aus dem Kopf, dem Mittelstilck und dem con-

tractilen Faden. Der Kopf und wahrscheinlich auch das Mittelstück

entwickeln sich aus den Kernsubstanzen der Spermatocyte, der Faden
ist umgewandeltes Protoplasma.

3. Die Eizelle besteht aus Eiplasma und eingelagerten Dotter-

theilen, die Reservestoflfe sind (Deutoplasma). Je nach dem Gehalt an

Dottertheilen und je nach ihrer Vertheilung im Eiplasma zerfallen die

Eier in zwei Gruppen:
A, in Eier mit wenigem und gleichmässig im Eiplasma vertheiltem

Deutoplasma (Alecithale).
B. in Eier mit ungleichmässig vertheiltem Deutoplasma. Ist die

Sonderung des Eies in einen protoplasmareicheren und in einen

deutoplasmareicheren Abschnitt in höherem Grade erfolgt, so

vollziehen sich an dem ersteren allein die Entwicklungsprocesse,
während der letztere sich im Ganzen passiv verhält. Insofern

unterscheidet man jezt im Eiinhalt einen Bildungsdotter und
einen Nahrungsdotter.

4. Die Eier mit ungleichmässig vertheiltem Deutoplasma sondert

man in zwei Untergruppen:
A. in Eier mit polständigem Nahrungsdotter (telolecithal), mit ani-

malem und vegetativem Pole, mit Entwicklung einer Keimscheibe.

B. in Eier mit mittelständigem Nahrungsdotter (centrolecithal) mit

Entwicklung einer Keimhaut.
5. Die Classification der thierischen Eier veranschaulicht folgendes

Schema.

I. Einfache Eier.

A. mit wenigem und gleichmässig im Eiplasma vertheiltem Deuto-

plasma.
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B. mit leiclilicheiii und ungluichniässig im Eiplasma vertbeiltem

Deutoplasma.
a) mit polstäudigem Nahriingsdottcr.

b) mit mittelstäüdigem Nahriingsdottcr.

II. Zusammengesetzte Eier.
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ZWEITES CAPITEL.

Die Reifeerscheinungen des Eies und der

Befruchtungsprocess.

1. Die Reifeersclieiniiiigeii.

Eier, wie sie im vorausgegangenen Capitel beschrieben wurden,
sind noch nicht entwickluugsfähig, auch weuu sie die normale Grösse

erlangt haben. Bei Zusatz reifen Samens bleiben sie unbefruchtet. Sie

sind mit einem Worte noch unreif. Um befruchtet werden zu können,
müssen sie zuvor eine Reihe von Veränderungen durchmachen

,
welche

ich als die R e i f e e r s c h e i n u n g e n zusammenfassen will.

Die Reifeerscheinungen beginnen mit Veränderungen des Keimbläs-

chens, die am genauesten bei kleineu durchsichtigen Eiern wirbelloser

Thiere wie der Echinodermen verfolgt worden sind. Das Keimbläschen
rückt aus der Mitte des Eies — zur Grundlage der Beschreibung mag
uns das Ei eines Echinodermen dienen — allmählich nach der Ober-
fläche empor, schrumpft ein wenig ein (Fig. 11 Ä) ,

indem Flüssigkeit
in den umgebenden Dotter austritt, seine Kernmembran schwindet, der

Keimfleck wird undeutlich und scheint sich schliesslich aufzulösen.

(Fig. 11 B hf). Während dieser Rückbildung des Keimbläs-
chens bildet sich, wie allein bei geeigneter Behandlung mit Reagentien

A B

Fig. 11. Ausschnitte aus Eiern von Asterias glacialis.
Sie zeigen die Rückbildung des Keimbläschens. In Figur Ä beginnt dasselbe zu

schrumpfen, indem ein Protoplasmahöcker (x) in sein Inneres eindringt und die Membran
daselbst auflöst. Der Keimfleck [kf) ist noch deutlich, aber in 2 Substanzen, Nuclein

(/«?«)

und Paranuclein {pn), gesondert
In Figur B ist das Keimbläsehen [kb) ganz gesclirumpft, seine Membran ist aufgelöst,

der Keimfleck (kf) nur noch in kleinen Resten vorhanden. In der Gegend des Proto-

plasmahöckers der Figur Ä ist eine Kernspindel sp in Ausbildung begriffen.
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wahrgenoni nien werden kanu, aus T heilen des sich auflösenden
Keim fleck s oder aus einem Theil der Kernsubstanz des
Keimbläschens eine Kernspindel (Fig. 11 B sp.) aus, also jene
Form des Kerns, welche man im Tliier- und Pflanzenreich im Vorbe-

reitungsstadium zur Zelltheilung antriflt.

Die Kernspindel, deren genauere Structur erst später bei Besprechung
des Furchungsprocesses dargestellt werden soll, verfolgt den vom Keim-
l)lcisclien bereits eingeschlagenen Weg noch weiter, bis sie mit ihrer

Spitze an die Olterfläche des Dotters anstösst, wo sie sich mit ihrer

Längsachse in die liichtung eines Eiradius stellt (Fig. 12. I. sjh). Bald

kommt es hier zu einem ächten Zelltheilungsproccss ,
der nur dadurch

I. IL IIL

^r^A'^v^'

eK

ir. r. VI.

Fig. 12. Bildung der Polzellen bei Asterias glacialis.
In Fig. / ist die Polspindel s^' *^" '^'^ Oberfläche des Eies gerückt. In Fig. // hat

sich ein kleiner Hügel (»•/;') gebildet, der die Hälfte der Spindel aufnimint. In Fig. III

ist der Hügel zu einer Polzelle (ja;') abgeschnürt. Aus der Hälfte der früheren Spindel
ist wieder eine zweite vollständige Spindel (sp) entstanden. In Fig. IV wölbt sich unter

der ersten Polzelle ein zweiter Hügel hervor, der sich in Fig. V zur zweiten Polzelle (rk^)

abgeschnürt hat. Aus dem Kest der Spindel entwickelt sich der Eikern {eh) in Fig. VI.

vom gewöhnlichen Vorgang unterschieden ist, dass die beiden Thei-

lungsproducte von sehr ungleicher Grösse sind. Genauer gesagt, haben

wir es also mit einer Zell knospung zu thiin. An der Stelle, wo die

Kernspind(!l mit ihrer einen Spitze anstösst, wölbt sich der Dotter zu

einem kleinen Hügel empor, in welchen die Spindel sell)st zur Hälfte

hineinrückt (Fig. 12 II). Der Hügel schnürt sich darauf an seiner

Basis ein und löst sich mit der Hälfte der Spindel, aus welcher sich

später wieder ein bläschenförmiger Kern hervorbildet, vom Dotter als

eine sehr kleine Zelle al) (Fig. 12 III rk'). Hierauf wiederholt sich

genau derselbe Vorgang noch einmal ,. nachdem sich die im Ei zurück-

gebliebene Hälfte der Spindel wieder zu einer ganzen Spindel ergänzt
hat (Fig. 12. IV).

Es liegen nun dicht bei einander zwei kleine Kügelchen, dieRich-
t u n g s k ö r p e r oder P o 1 z e 1 1 e n

,
der ( )berfläche des Dotters auf

(Fig. 12 V rJc\ rJc'^) ,
und sind hier oft noch zu einer Zeit, wo das Ei

bereits in einen Haufen kleiner Zellen zerfallen ist, unverändert nach-

zuweisen. Im Ei selbst aber entwickelt sich an der Austrittssteile der
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zweiten Polzelle aus der Hälfte der Spindel ( V ii. VI cJc.) ,
die nach

Beendigung des zweiten Knospungsprocesses in der Dotterrinde zurück-

geblieben ist, ein neuer kleiner bläschenförmiger Kern, der aus einer

homogenen ziemlich flüssigen Sul)staiiz ohne deutlich gesonderte Kern-

körperchen besteht und etwa einen Durchmesser von 13
/<

erreicht.

Vt>n seiner Bildungsstelle aus wandert er allmählich in der Regel wieder

mehr nach der Mitte des Eies zurück.

Der Kern des reifen Eies (Fig. 13 e7c) ist von mir als Eikcrii,
von V. Beneden als Pronucleus femelle oder weildicher Vorkern l)e-

zeichnet worden. Derselbe ist, nachdem man jetzt mit den Kernverän-

derungen bekannt geworden ist, mit dem Keimbläschen des un-
reifen Eies gar nicht zu verwechseln. Man vergleiche die bei der-

selben Vergrösseruug gezeichneten Figuren, das unreife (Fig. 14) und
das reife Ei (Fig. 13) eines Echinodermen. Das Keimbläschen ist von

eh
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Fig. 13. Fig. 14.

Fig. 13. Reifes Ei eines Echinodermen. Dasselbe schliesst im Dotter den sehr

kleinen liomogenen Eikern (ek) ein.

Fig. 14. Unreifes Ei ans dem Eierstock eines Echinodermen.

sehr ansehnlicher Grösse, der Eikern verschwindend klein; an jenem
unterscheidet man eine deutlich entwickelte Kernmembran, ein Kernnetz

und Keimflecke, dieser ist nahezu homogen, ohne Keimflecke und gegen
das Protoplasma durch keine feste Membran al)gegrenzt. Aehnliche

Unterschiede kehren überall in der Beschaflenheit des Keimbläschens

und des Eikerns wieder.

Die Bildung von Polzellen und die hiermit zusammenhängende Um-
wandlung des Keimbläschens in einen so ausserordentlich viel kleineren

Eikern ist eine im Thierreich sehr weit verbreitete, wie es scheint, sogar

allgemeine Erscheinung. So ist sie überall bei Coelenteraten und Echino-

dermen, bei Würmern und bei Mollusken beobachtet worden. Bei der

Eireife der Arthropoden schienen nach den älteren Beoliachtungen Pol-

zellen niemals vorzukommen
,

sind aber in der Neuzeit bei zahlreichen

Arten von mehreren Seiten, besonders von Weismann und Blochmann

aufgefunden worden. Im Stamm der Wirbelthiere treö'en wir Polzellen

stets bei den Cyclostomen und den Säugethieren an
,
während sie bei

Fischen und Amphibien in einigen Fällen, bei Reptilien und Vögeln über-

haupt noch nicht haben nachgewiesen werden können. Ihre Entstehung

geht entweder einige Zeit der Befruchtung voran oder vollzieht sich

erst während derselben.
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Bei den Säuj,^etliiereii (Kaninchen) ist der Vorgang durch van Be-
neden am genauesten untersucht worden. Mehrere Wochen vor dem
PUitzen des GjiAAFr'schen BUischens rückt das Keinil)läschen an die

Oberfläche des Eies empor; einige Tage vor demselben Termin ver-

schwindet es hier und bilden sich an derselben Stelle, wo es geschwun-
den ist, der Eikern und zwei unter der Zona pellucida gelegene Pol-

zellen aus. Das aus dem Ovarium ausgetretene Ei zeigt stets Eikern
und Polzellen.

Auch bei den Eischen
, Amphibien , Reptilien und Vögeln ,

deren
Eier von bedeutender Gnisse und luu- mit wenigen Ausnahmen undurch-

sichtig sind, erfährt das durch seine zahlreichen Nucleoli ausgezeichnete
Keimbläschen eine rückschreitende Metamorphose. Stets steigt es, wie
von Oellacher bei den Knochenfischen

,
von mir l)ei den Amphil)ien

Schritt für Schritt verfolgt worden ist, aus der Mitte des Dotters nach
der ( )l)erfiäche, und zwar ausnahmslos zum animalen Pol desselben em])or,
beim Erosch (Eig. 15 kh) schon viele Wochen vor dem Eintritt der Reife.

Fig. 15. In Reife begriffenes Froschei.

Das Keimbläsclien kh mit zuhlreiclien Keimflecken {Jcf) liegt ganz an der Oberfläche

des auiinalen Poles als plattgedrückter linsenförmiger Körper.

Hier plattet es sich unmittell)ar unter der Dotterhaut unter Schrum-

pfungserscheinungen zu einem flachen scheilienförmigen Körper ab. Wei-
tere Veränderungen, die im Einzelnen sehr mühsam zu verfolgen sind,

spielen sich in verhältnissmässig kurzer Zeit und zwar bei den Am-
phibien dann ab, wenn sich die Eier aus dem Ovarium loslösen. Denn
untersucht man solche, die in die Bauchhöhle schon entleert oder in

die Eileiter eingetreten sind, so findet man regelmässig das Keimbläs-
chen mit seinen Keimflecken geschwunden. Dass hierbei zwei Richtungs-

körper und ein Eikern aus einem Theil der chromatischen Sul^stanz des

Keimbläschens gebildet werden
,
haben die schönen Untersuchungen von

Hoffmann für einige Arten der Knochenfische, von 0. Schultze für

mehrere Amphibien (Siredon, Triton) ergeben.
Eine sehr interessante Thatsache, deren weitere Verfolgung viel-

leicht noch einiges Lieht über die Reife- und Befruchtungserscheinungen
verbreiten wird, haben \^EISMANN und Blochmann bei den Arthropoden
entdeckt. Bei Eiern nämlich, welche sich parthenogenetisch weiter ent-

wickeln (Sommereiern von Polyphemus , Bythotreplies , Moina, Lepto-
dora, Daphnia sowie von Aphiden) wird stets nur eine einzige
Polzelle ausgestossen, während bei Eiern, die zur Weiterentwicklung
noch der Befruchtung bedürfen, sich immer zwei l)ilden.

Wenn die Untersuchungen über die Reifeerscheinungen des thie-

rischen Eies auch noch zahlreiche Lücken darbieten, so kann zur Zeit

wenigstens so viel als feststehende Regel betrachtet werden,
dass Eier mit Keim])läschen niemals befruchtungsfähig
sind, dass das Keimbläschen ausnahmslos aufgelöst wird
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uud dass wahrscheinlich aus Bestandthei len desselben
(im Einzelnen sind viele Vorgänge noch genauer zu untersuchen) ein
sehr kleiner Eikern gel)ildet wird. Während der Um-
wandlung entstehen Pol z eilen wohl ausnahmslos.

Mit den Eeifeerscheinungen lässt sich die polare Di ff er en-

zirung, die im ersten Capitel l)ei vielen dotterreichen Eiern nachge-
wiesen wurde, in einen ursächlichen Zusammenhang bringen. Ohne
Ausnahme wird derjenige Theil der Eikugel, zu welchem das Keim-
bläschen emporsteigt und wo später eventuell die Polzellen gebildet

werden, der animale Pol. Dass sich hier Protoplasma in grösserer

Menge ansammelt, ist zum Theil darauf zurückzuführen, dass es mit

dem Kern
,
der ja meist ein Attractionscentrum für das Protoplasma

abgibt, an die Oberfläche des Eies gelangt.

Der Einblick in die Reifeerscheinungen des Eies, wie sie auf den

vorausgegangenen Seiten im Zusammenhang dargestellt worden sind, ist erst

auf vielen Umwegen und nach Beseitigung vieler Missverständnisse ge-

wonnen worden. Schon im Jahre 1825 fand Purkinje, der Entdecker des

Keimbläschens im Hühnei'ei
,

dass dieses in Eiern
,

die dem Oviduct ent-

nommen wurden, verschwunden sei, und schloss daraus, dass es durch die

Contractionen des Eileiters zersprengt und sein Inhalt (eine lympha gene-

ratrix) mit dem Keim vermischt werde. Daher der Name vesicula germi-
nativa. Aehnliches wurde an diesen und anderen Objecten durch C. E. v. Baee,

Oellacher, Goette, Kleinenberg, Koavalevskt, Keicheet etc. beobachtet.

Auf der andern Seite aber waren für viele Eier auch wieder die bestimm-

ten Angaben gemacht worden
,

dass das "Keimbläschen nicht schwinden,
sondern erhalten bleiben und bei der Furchung sich direkt in die Tochter-

kerne theilen sollte, so von Joh. Müller für Entoconcha mirabilis, von

Leydig, Gegenbaur, van Beneden für Bädertliiere, Medusen etc.

Es standen sich daher in früheren Decennien zwei Parteien gegenüber:
die eine behauptete Fortbestand des Keimbläschens uud Theilung desselben

beim Furchungsprocess; die andere Hess die Eizelle in ihrer Entwicklung
einen kernlosen Zustand durchlaufen und erst in Folge der Befruchtung
wieder einen Kern erhalten.

Die strittigen Punkte wurden durch Untersuchungen, die Bütschli und
ich gleichzeitig unternommen hatten, einer Klärung entgegeugeführt.

Ich zeigte in meinem ersten Beitrag zur Kenntniss der Bildung, Be-

fruchtung und Theilung des thierischen Eies, dass man in allen älteren

Schriften nicht zwischen dem Kern des unreifen, des reifen und des be-

fruchteten Eies unterschieden, sondern die Kerne vielfach verwechselt und
für identisch gehalten habe, und stellte zuerst die Unterschiede zwischen

Keimbläschen, Eikern und Furchungskern fest, welche letztere Benennungen
von mir eingeführt wurden. Ferner zeigte ich, dass der Schwund des

Keimbläschens und die Entstehung des Eikerns der Befruchtung voraus-

gehen, und unterschied so die allgemein verwechs^elten und zusammen-

geworfenen Reife- und Befruchtungserscheinungen der Eizelle. Auch suchte

ich wahrscheinlich zu machen
,

dass der Eikern vom Keimbläschen und
zwar von einem Nucleolus desselben abstamme, und vertheidigte die These,
dass das Ei bei seiner Reife keinen kernlosen Zustand durchlaufe. Hier-

bei verfiel ich in einen Irrthum, ich übersah, wie alle früheren Forschei",
den Zusammenhang zwischen der Bildung der Richtungskörper und dem
Schwund des Keimbläschens, einen Vorgang, der bei meinem Unter-
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suchungsobjekt schwieriger festzustellen war, weil er bereits im Eierstock

abläuft.

In dieser Beziehung traten die vortrefflichen Untersuchungen von
BüTscHLi ergänzend ein, der die Veränderungen des Keimbläschens mit der

Bildung der Polzellen in Zusammenhang brachte. Diese waren schon im

Jahre 1848 durch Fr. Müller und Lovkn entdeckt und von ersterem Rich-

tungsbläschen genannt worden, weil sie stets an der Stelle liegen, wo später
die erste Theilfurche erscheint. Auch war ihre weite Verbreitung im Thier-

reiche durch viele Forscher nachgewiesen worden; BfJTscHLi jedoch lenkte

zuerst die Aufmerksamkeit auf die eigenthümlichen im Dotter sich ab-

spielenden Vorgänge, bei deren Deutung er freilich in mehrfacher Hinsicht

Irrthümer beging. Er liess sich das ganze Keimbläschen in eiuen spindel-

förmigen Kern umwandeln, diesen an die Oberfläche rücken und, indem er

in seiner Mitte eingeschnürt wird, in der Gestalt zweier Eichtungskörper
durch Contractionen des Dotters nach aussen hervorgestossen werden.
Durch diesen Vorgang sollte das Ei kernlos werden und erst in Folge der

Befruchtung wieder einen neuen Kern gewinnen.
In 2 weiteren Abhandlungen zur Bildung, Befruchtung und Theilung

des thierischen Eies modificirte ich die BüTSCHLi'sche Lehre und brachte

sie mit meinen vorausgegangenen Untersuchungen in Einklang, indem ich

zeigte, dass das Keimbläschen sich nicht als solches direct in die Kern-

spindel umwandelt, sondern sich theilweise auflöst, dass die Spindel in

einer schwieriger zu untersuchenden Weise aus der Kernsubstanz ihren

Ursprung nimmt, dass die Polzellen sich nicht durch Ausstossung der Spin-

del, sondern durch einen ächten Theilungs- oder Knospungsprocess bilden,

dass in Folge dessen auch nach der Abschnürung der zweiten Polzelle das

Ei nicht kernlos wird, sondern dass von der im Dotter zurückbleibenden

Hälfte der sich theilenden Polspindel der Eikern hervorgeht, welcher mit-

hin in letzter Instanz von Bestandtheilen des Keimbläschens der unreifen

Eizelle abstammt.

Bald darauf deutete auch Bütschli die Entwicklung der Eichtungs-

körper als Zellknospung, desgleichen Giard und Fol, welcher eine sehr

umfassende und gründliche Untersuchung über die Eeifeerscheinungen des

thierischen Eies geliefert hat. Neuerdings hat sich v. Beneden gegen die

Deutung des Processes als Zellknospung gewandt, gestützt auf Unter-

suchungen an Neiflatoden; doch können ihm hierin Boveri und 0. Zachä-
RiAS nicht beipflichten, welche eine vollständige Uebereinstimmung zwischen

der Entwicklung der Eichtungskörper und einem Zelltheilungsprocess auch
für die Nematoden nachweisen.

Wenn auf morphologischem Gebiet das ursprüngliche Dunkel, in

welches die Eeifeerscheinungen des Eies eingehüllt waren, im Ganzen auf-

gehellt worden ist, so ist dies nicht so der Fall, wenn wir nach ihrer

physiologischen Bedeutung fragen. Dass das Keimbläschen in einzelnen

Bestandtheilen eine regressive Metamorphose erfährt, ist leicht verständlich,
da eine derbe Kernmembran und eine reichliche Ansammlung von Kernsaft

einem Zusammenwirken von Protoplasma und activer Kernsubstanz bei den

Theilungsvorgängen nicht förderlich sein kann. Ihre Auflösung ist gleich-
sam die Vorbedingung für eine erneute Thätigkeit des Kerninhalts. Aber
welche Eolle soll man den Polzellen zuertheilen ?

Mehrere Hypothesen sind hierüber aufgestellt worden :

Balfoue, Sedgwick, Minot, van Beneden und Andere sind der Ansicht,
dass das unreife Ei, wie jede andere Zelle, ursprünglich hermaphrodit sei

und sich durch die Entwicklung der Polzellen gleichsam der männlichen



Reifeersclieiuungeu des Eies und der Befruclitniigsprocess. 31

Bestandtheile seines Kerns entledige, welche darauf durch die Befruchtung

wieder ersetzt würden. Balfour meint, dass, wenn keine Polzellen gebildet

würden, normaler Weise Parthenogenese eintreten müsste.

In ähnlicher Weise sucht Weismänn die Polzellen zu deuten
,

theilt

aber, gestützt auf seine Entdeckung bei parthenogeuetisch sich entwickeln-

den Eiern (S. 28) der ersten und der zweiten Polzelle eine verschiedene

physiologische Function zu. Im Keimbläschen unterscheidet er zwei ver-

schiedene Arten von Plasma, die er als ovogenes und Keimplasma bezeich-

net. Durch die Bildung der ersten Polzelle lässt er nun das ovogene
Plasma aus der Eizelle entfernt werden, durch die zweite Polzelle die

Hälfte des Keimplasma. Im letzteren Falle muss das ausgestossene Keim-

plasma durch die Befruchtung ersetzt werden.

Mir scheinen diese Hypothesen bei näherer Prüfung manche Angriffs-

puncte zu bieten. Mehr sagt mir eine Deutung Bdtschli's zu, der das Ei,

wie schon vielfach geschehen ,
einer Samenmutterzelle vergleicht. Wie

diese vielen Samenfäden den Ursprung gibt, so soll auch das Ei einst die

Fähigkeit besessen haben, sich in viele Eizellen zu theilen. In der Bil-

dung der Polzellen, die gleichsam rudimentär gewordene Eier sind, hat

sich noch ein Anklang an diese ursprünglichen Verhältnisse erhalten. Auch

BovERi betrachtet die Polzellen als Abortiveier. In dieser Weise habe

ich srleichfalls die Verhältnisse immer aufgefasst.B^

3. Der Befruchtuiigsprocess.

Die Vereinigung von Ei- und Samenzelle bezeichnet man als den

Befruchtuugsvorgang. Derselbe ist, je nach der Wahl der Versuchs-

thiere, bald sehr schwer, bald ziemlich leicht zu beobachten. Auf

grosse Schwierigkeiten stösst die Untersuchung überall da, wo die reifen

Eier nicht nach aussen abgelegt werden, sondern einen Theil, wenn

nicht ihre ganze Entwicklung innerhalb der Ausfülirwege des mütter-

lichen Organismus durchlaufen. In solchen Fällen muss selbstverständ-

licher Weise auch die Befruchtung in den Ausführwegen des weiblichen

Geschlechtsapparates vor sich gehen ,
in welche der Same durch den

Act der Begattung eingeführt wird.

Eine innere Befruchtung findet bei fast allen Wirbelthieren

mit Ausnahme der meisten Fische und vieler Amphibien statt. Es treffen

in der Regel Ei und Samenfäden bei dem Menschen und den Säugethieren
im Anfangstheil der Eileiter zusammen, desgleichen bei den Vögeln im

ersten der vier oben unterschiedenen Abschnitte (S. 14) zu einer Zeit,

wo sich der Dotter noch nicht mit der Eiweisshülle und der Kalkschale

umgeben hat.

Der inneren steht die äussere Befruchtung gegenüber, welche

die einfachere und ursprünglichere ist und noch bei vielen im Wasser leben-

den wirbellosen Thieren sowie gewöhnlich bei Fischen und Amphi])ien
vorkommt. Hier werden die beiderlei, meist in grosser Menge er-

zeugten Geschlechtsproducte, indem Weibchen und Männchen sich nahe

bei einander auflialten, direct in das Wasser entleert, woselbst die Be-

fruchtung ausserhalb des mütterlichen Organismus stattfindet. Der

ganze Vorgang ist daher der Beobachtung viel mehr zugänglich. Der

Experimentator hat es hier in seiner Hand, die Befruchtung künstlich

auszuführen und so genau den Zeitpunkt zu bestimmen, in welchem

Ei und Samenfäden zusammentreffen sollen. Er braucht nur von einem

Weibchen reife Eier in einem Uhrschälchen mit Wasser zu sammeln,



32 Zweites Capitel.

desgleichen in einem zweiten Ubrscliälclien reifen Samen von einem
Männchen und dann in geeigneter Weise beide zu mischen. In dieser

Weise wird die künstUche Befruchtung in der Fischzucht vielfach prac-
tisch geübt. Zum Zweck wissenschaftlicher Untersuchung ist die Aus-
wahl der besonderen Thierart von grosser Bedeutung. Es liegt auf der
Hand dass Thiere mit grossen undui'chsichtigen Eiern sich nicht em-

pfehlen , dagegen diejenigen Arten sehr geeignet sind, deren Eier so

klein und durchsichtig sind, dass man sie unter dem Mikroskop mit
den stärksten A'ergrösseruugen beobachten und jedes Fleckchen dabei

durchmustern kann. Solche ganz vorzüglichen Untersuchungsobjecte
bieten uns viele im Meervvasser lebenden Echinodermeuarten. Au ihnen
hat man in Folge dessen auch zuerst einen genaueren Einblick in

die Befruchtungsvorgänge gewonnen. Sie mögen uns daher auch im

Folgenden zur Grundlage unserer Darstellung dienen.

Wenn man aus dem Eierstock reife Eier mit Eikern in ein Uhr-
schälchen mit Meerwasser entleert und eine geringe Menge von Sa-

mentiüssigkeit hinzufügt, so erhält man ein sehr gleichmässiges Re-

sultat, indem von vielen Hunderten oder Tausenden von Eiern ein jedes
binnen 5 Minuten in normaler und bei starker Vergrösserung genau zu

verfolgender Weise befruchtet wird (Fig. 16).

Obwohl an die Gallerthülle eines Eies sich sehr zahlreiche, bei

Anwendung starken Samens viele tausend Samenfäden ansetzen, so be-

fruchtet von diesen doch nur ein einziges und zwar dasjenige, welches

sich zuerst dem Ei durch die peitschenförmigen Bewegungen seines

Fadens genähert hat. Wo dasselbe mit der Spitze seines Kojjfes an

die Eioberfläche anstösst, erhebt sich daselbst sofort die helle ober-

flächlich ausgebreitete Protoidasmaschicht zu einem kleinen, oft in eine

feine Spitze verlängerten Höcker, zu dem sogenannten Empfängniss-
hügel, an welchem sich der Samenfaden unter pendelnden Bewegungen
seines Schwanzanhanges in das Ei einbohrt (Fig. 16 Ä und B). Gleich-

B C

..»

Fig. 16. A. JB. C, Kleinere Abschnitte von Eiern von Asterias glacialis n:uli Foi..

Die Samenläden sind bereits in die Schleimluille
, welclie die Eier übeizielit

, einge-

diungen. In A beginnt sich eine Vorragung gegen den am weitesten vorgedrungenen
Samenfaden zu erheben. In ß sind Vorragung und Samenfaden zusammengetroffen. In

ist der Samenfaden in das Ki eingedrungen. Es hat sicli jetzt eine Dottermembran mit

einer kraterförmigen Oetlnung deutlich ausgebildet.

zeitig l()st sich von der ganzen Oberfläche des Dotters vom Emi)fäng-
nisshügel beginnend eine feine; Membran (Fig. 16 (') ringsum ab und
wird von ihr durch einen immer grösser werdenden Zwischenraum ge-



Keifeersclieinungen des Eies und der Befnichtungsprocess. 33

trennt. Der Zwischenraum entsteht wahrscheinlich dadurch, dass sich

in Folge der Befruchtung das Eii)lasma zusammenzieht und Flüssigkeit

(wahrscheinlich den nach der Neubildung des Keimbläschens vertheilten

Kernsaft) nach aussen presst. Ob die sich erheljende Dotterhaut schon

vorher vorhanden oder erst im Moment der Befruchtung gebildet worden

ist, mag dahingestellt bleiben. Für den Befruchtungsakt aber scheint

sie die Bedeutung zu haben, dass, wenn sie vom Dotter getrennt ist,

ein Eindringen anderer Samenfäden unmöglich gemacht ist. Jedenfalls

gelangt jetzt von den andern in der Gallerthülle hin und her schwin-

genden Samenzellen keine einzige mehr in das befruchtete Ei hinein.

Der Eindringling erfährt hierauf eine Keihe weiterer Veränderungen.
Der contractile Faden hört zu schlagen auf und entzieht sich bald der

Beobachtung, aus dem Kopf aber, der, wie schon oben bemerkt wurde,
vom Kern der Samenmutterzelle abstammt und aus Xuclein besteht,
entwickelt sich alsbald ein sehr kleines, dann etwas grösser werdendes,
rundliches oder ovales Körperchen, der Samen- oder Spermakern
(Fig. 17. s/j), dieser rückt langsam in den Dotter tiefer liinein, wobei er

auf das Protoplasma der Umgebung eine Wirkung ausübt. Denn di(^ses

ordnet sich in radiären Bahnen um den Samenkern (sh.) an, so dass

eine Strahlenfigur entsteht, welche anfänglich klein, später immer
schärfer ausgeprägt und weiter ausgedehnt wird.

eh

eh

Fig. 17. Fig. 18.

Fig. 17. Befruchtetes Ei eines Seeigels.
Der Kopf des eingedrungenen Samenfadens hat sich in den von einer Protoplasma-

strahlung eingeschlossenen Samenkern [sk) umgewandelt und ist dem Eikern (eh) entgegen-

gerückt.

Fig. 18. Befruchtetes Ei eines Seeigels.
Der Samenkern sh und der Eikern eh sind nahe zusammengerückt und sind beide

von einer Protoplasmastrahlung umgeben.

Jetzt Ijeginnt ein interessantes Phänomen das Auge des Beol)achters

zu fesseln. Ei- und Samenkern üben gleichsam eine Anziehung auf

einander aus und l)ewegen sich mit wachsender Geschwindigkeit durch

den Dotter entgegen; der Samenkern (sä;.), von seiner Protoplasma-

strahlung umhüllt, verändert hierbei rascher seineu Ort, langsamer der

Eikern {elz). Bald treö'en sich beide entweder in der Mitte des Eies

oder wenigstens in ihrer Nähe (Fig. 18), werden von einer gemeinsamen,
nunmehr über die ganze Dottersubstanz ausgedehnten Strahlung um-

schlossen, legen sich fest aneinander, platten sich an der Berührungs-
fläche ab und verschmelzen schliesslich unter einander (Fig. 19 fk).

0. Hortwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Anfi. Q
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A- fh

Fig. 19. Ei eines Seeigels gleich
nach beendeter Befruchtung. Ei- und
Samenkern sind zum Furchungskern
verschmolzeu, der im Centrnm einer

Protoplasmastrahlung liegt.

Das Product ihrer Verschmelzimg stellt den ersten Furcliuugskern
{fh) dar, an Avelchera sich die zur Zelltheilung führenden weiteren Ver-

änderungen abspielen.

Der ganze so interessante Befruch-

tungsvorgang hat nur die kurze Zeit

von etwa 10 Minuten für sich in An-

spruch genommen. —
Es ist hier der Ort, auch in Kürze

der sogenannten Mikropyleii zu ge-
denken. Bei manchen Thieren sind die

Eier, ehe sie befruchtet werden, z. B.

bei Artliropoden, bei Fischen etc. von

einer dicken und festen, für die Samen-
fäden undurchdringlichen Hülle einge-
schlossen. Um nun die Befruchtung zu

ermöglichen, finden sich hier an einer

bestimmten Stelle der Eihülle eine kleine

oder mehrere kleine Oefihungen (Mikro-

pylen), an denen sich die Samenfäden
ansammeln und in das Innere des Eies

hineinschlüpfen.
—

Die an den Echinodermen entdeckten Befruchtungserscheiuungen
sind bald auch an zahlreichen anderen Objecten vollständig oder wenig-
stens theilweise beobachtet worden, bei Coelenteraten und bei Würmern,
unter denen die Nematoden sehr vorzügliche Untersuchungsobjecte liefern

(NUSSBAUM, v. Beneden, Carnoy, Zacharias, Boveri), bei Mollusken
und bei den Wirbelthieren. Was letztere betrifft, so hat man bei Pe-

tromyzon das Eindringen eines Samenfadens in das Ei durch eine

besonders präformirte Mikropyle in der Dotterhaut genau verfolgen
können. (Calberla, Kupffer und Benecke). Bei Amphibien gelang
es gleichfalls den Nachweis zu führen, dass nach der Befruchtung sich

am animalen Pole ein Samenkern bildet und dass derselbe umhüllt von

einem Pigmenthof, der von der Dotterrinde abstammt, auf einen zweiten

tiefer gelegenen Eikern zu rückt und mit ihm verschmilzt (0. Hertw^ig,
Bambeke, Born). Bei Säugethieren findet die Befruchtung im Anfang
der Eileiter statt. Für sie ist wenigstens der Nachweis erbracht worden,
dass nach der Ablösung der Polzellen vorübergehend 2 Kerne in der

Eizelle zu sehen sind und dass beide im Centrum des Eies sich zum
Furchungskern verbinden (v. Beneden).

Die hier mitgetheilten Befruchtungsvorgänge können für das Thier-

reich als typische bezeichnet werden. Sie scheinen aber auch in ganz
derselben Weise allgemein im Pflanzenreiche wieder zu kehren, wie durch
die gründlichen Untersuchungen von Strashurger dargethan worden
ist. Wir sind daher jetzt mehr als früher in der Lage, eine auf eine

Reihe von Thatsachen gestützte Theorie der Befruchtung auf-

stellen zu können:

Bei der Befruchtung finden deutlich nachweisbare
,

morphologische Vorgänge statt. Bei diesen ist das
Wichtige und Wesentliche die Vereinigung zweier ge-
schlechtlich differenzirter Zellenkerne, eines weib-
lichen Ei- und eines männlichen Samenkerns. Diese
enthalten die befru eilten de Kern Substanz, welche ein
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orgauisirter Körper ist und als solche bei der Befruch-
tung zur Wirkung kommt.

Man hat neuerdings auch den Versuch gemacht, die Befruch-
tungstheorie in eine Vererbungstheorie zu erweitern. Es
ist dies möglich, wenn man in der befruchtenden Substanz zugleich
auch die Trägerin der vererbbaren Eigenschaften erblickt. Die weib-
liche Kernsubstanz überträgt die Eigenschaften der

Mutter, die männliche Kernsubstanz die Eigenschaften
des Vaters auf das neu entsehende Geschöpf. — Vielleicht

ist in dieser Theorie eine morphologische Grundlage für die Thatsache

gewonnen, dass die Kinder beiden Erzeugern gleichen und von beiden

im Allgemeinen gleich viele Eigenschaften erben.

Wenn wir die beiden Tlieorieen annehmen, so fällt jetzt auch dem

Kern, welcher bisher zwar als ein constantes, aber räthselhaftes Gebilde

von unbekannter Bedeutung hatte beschrieben werden müssen, eine be-

stimmte Rolle im Zellenleben zu. Er scheint das eigentliche
Befruchtungs- und Vererbungsorgan der Zelle zu sein,
indem in ilnn eine dem Stoffwechsel der Zelle mehr entzogene Sub-

stanz (Idioplasma Nägeli's) abgelagert wird.

Bei der Besprechung des Befruchtungsprozesses sei noch eine

kleine Abschweifung auf das Gebiet pathologischer Erscheinungen ge-

stattet.

Wie aus zahlreichen Beobachtungen im Thier- und Pflanzenreich

hervorgeht, dringt bei normalem Verlauf der Befruchtung
immer nur ein einziger Samenfaden in ein Ei ein, wenn
die zusammentreffenden Geschlechtszellen vollkommen gesund sind.

Bei geschädigter Beschaffenheit der Eizelle jedoch
erfolgt Ueberfruchtung durch zwei und mehr Samen-
fäden (Polyspermie).

Man kann Ueberfruchtung künstlich hervorrufen, wenn man die

Eizelle auf experimentellem Wege schädigt, sei es dass man sie vor-

übergehend einer höheren oder einer niederen Temperatur aussetzt und

Kälte- oder Wärmestarre hervorruft, sei es, dass man sie durch che-

mische Mittel beeinflusst, sie chloroformirt ,
oder mit Chloralhydrat,

Morphium, Strychnin, Nicotin, Chinium sulph. etc. behandelt, sei es,

dass man sie auf mechanischem Wege durch Schütteln z. B. verletzt.

Interessant ist es bei allen diesen Mitteln zu sehen, wie der Grad der

Ueberfruchtung gewissermaassen zu dem Grad der Schädigung in einer

Proportion steht, wie zum Beispiel Samenfäden in Eier, die schwach

mit Chloral behandelt sind, sich in geringer Anzahl, dagegen zahlreicher

in stärker narkotisirte Eier einl)ohren.

Bei allen überfruchteten Eiern wird der ganze Verlauf der Ent-

wicklung ein anomaler. Vielleicht ist, wie Fol als Hypothese aus-

gesprochen hat, die Entstehung von Zwei- und Mehrfachbildungen auf

das Eindringen von 2 und mehr Samenfäden zurückzuführen. Die

Frage verdiente gewiss in hohem Maasse noch genauer experimentell

geprüft zu werden..

Geschichte. Die mitgetheilten Thatsachen aus der Befruchtungslehre

sind Errungenschaften der jüngsten Zeit. Um von älteren Hypothesen ab-

zusehen, so nahm man bis zum Jahre 1875 gewöhnlich an, dass die Samen-

fäden in grösserer Anzahl in den Eiinhalt eindringen sollten, man liess
sie^^^^^T^ ^^

aber daselbst ihre Beweglichkeit verlieren und sich im Dotter auflösen. -7%A^>'-'~**x.

llfiLlBRARY
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Mir glückte es beim Studium der Eier von Toxopneustes lividus ein

Object zu finden, an welchem sich die inneren Befruchtungserscheinungen
im Ganzen leicht und sicher feststellen lassen, und zu zeigen, 1. dass in

Folge der Befruchtung wenige Minuten nach Zusatz des Samens in der

Rinde des Dotters der Kopf eines Samenfadens von einer Strahlung um-

geben auftritt und sich in ein kleines Körperchen umbildet, welches ich

Samen- oder Spermakern nannte, 2. dass binnen zehn Minuten Ei- und

Spermakerii copuliren, 3. dass normaler "Weise die Befruchtung nur durch

einen Samenfaden erfolgt, während in pathologisch veränderte Eier mehrere

Samenfäden eindringen können. So konnte ich damals die These aus-

sprechen, dass die Befruchtung auf der Verschmelzung zweier geschlecht-
lich differenzirter Zellkerne beruht.

Wenige Monate später fand v. Beneden, dass bei den Säugethieren
der Furchungskern aus Verschmelzung zweier Kerne entsteht, und sprach
hierbei die Vermuthung aus, dass der eine von ihnen, der zuerst peripher

gelegen ist, zum Theil von der Substanz der Samenfäden herrühren möge,
welche er in grösserer Anzahl mit der Dotierrinde verschmelzen und sich

vermischen lässt. Einen Fortschritt führte bald darauf Fol dadurch her

bei, dass er au den Eiern der Echinodermen den Moment des Eindringens
eines Samenfadens in das Ei auf das Genaueste verfolgte und die Bildung
eines Empfängnisshügels (cone d'attraction) entdeckte. Seitdem ist durcl:

zahlreiche Arbeiten (Selenka, Fol, Hertwig, Calberla, Küpffer, Nussbaum
V. Beneden, Eberth, Flemming, Zachariäs, Bovkri) dargethan worden, das;

auch in anderen Objecten und in anderen Stämmen des Thierreiches di«

Befruchtungsvorgäiige in wesentlich der gleichen Weise verlaufen. Dii

Identität der Befruchtungsvorgänge im Thier- und Pflanzenreich hat end

lieh Strasburger in einer Reihe vortrefflicher Untersuchungen bewiesen

Schliesslich ist gleichzeitig von Strasbürgee und mir der Versuch ge
macht worden, die Befruchtungserscheinungen für eine Theorie der Ver

erbung zu verwerthen, indem wir die männliche und weibliche Kcrnj^ub

stanz
,

wie früher schon vermuthungsweise von Anderen ausgesprochei
worden war (Keber, Haeckel, Hasse), als die Träger der Eigenschaften be

trachteten, welche von den Eltern auf ihre Nachkommen vererbt werden
In ähnlicher Weise haben sich darauf Köllikkr, Roux, Bambeke, Weis
MANN etc. geäussert.

Z u s a m m e n fa s s u n
g-.

1. Das Keimbläschen rückt allmählich bei der Reifung an dei

animalen Pol des Eies empor und geht hierbei eine rückschrei tend(

Metamorphose ein (Rückbildung der Kernmembran und des Fadennetzes

Vermischung des Kernsaftes mit dem Protoplasma).

2. Aus Resten des Keimbläschens entwickelt sich, hauptsächlicl
wohl aus der Substanz des Keimflecks, eine Kernspindel.

3. An der Stelle, wo die Spindel mit ihrem einen Ende an dii

Oberfläche des Dotters anstösst, bilden sich durch einen sich zwei Ma
wiederholenden Knospungsprocess 2 Polzellen aus.

4. Beim zweiten Knospungsprocess bleibt die Hälfte der Korn

Spindel in der Dotterrinde zurück und wandelt sich in den Eikeru um
Das Ei ist reif.
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5. Bei Eiern, die sich parthenogenetisch entwickeln (Arthropoden)
wird nur eine Polzelle gebildet.

6. Bei der Befruchtung dringt in ein gesundes Ei nur ein einziger

Samenfaden ein. (Bildung eines Empfänguissbügels, Abhebung der

Dotterhaut).
7. Der Kopf des Samenfadens verändert sich zu dem Samenkern,

um welchen sich die benachbarten Protoplasmatheilchen in radiärer

Richtung anordnen.

8. Ei- und Samenkern wandern aufeinander zu und verschmelzen

zu dem Furchungskern.
9. Befruchtungstheorie. Die Befruchtung beruht auf der

Copulation zweier geschlechtlich ditlerenzirter Zellkerne.

10. Vererbungstheorie. Die im Samen- und Eikern ent-

haltenen männlichen und weiblichen Kernsabstanzen sind die Träger
der von den Erzeugern auf ihre Nachkommen vererbbaren Eigenschaften.
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Der Furchungsprocess.

An die Befruchtung schliesst sich meist in unmittelbarer Folge die

weitere Entwicklung an, die damit beginnt, dass die Eizelle, der ein-

fache Elementarorganismus, durch die sogenannte Furchung sich in eine

immer mehr an Zahl zunehmende Menge kleiner Zellen auflöst. Das
Studium der Furchung wollen wir mit einem recht einfachen Falle be-

ginnen und wählen wir daher auch hier wieder als Grundlage für die

Darstellung das Ei eines Echinodermen.
Der durch die Verschmelzung von Ei- und Samenkern entstandene

Furchungskern (Fig. 20, fh) ist anfangs rundlich, genau im Centrum
der Eikugel gelegen und Mittelpunct einer Strahlung, an welcher die

ganze Dottermasse betheiligt ist; bald aber beginnt er sich ein wenig
in die Länge zu strecken und dabei immer mehr undeutlich zu werden,
so dass man am lebenden Object zur Annahme verleitet werden kann,
er habe sich vollständig aufgelöst. Gleichzeitig gehen sehr regelmässige

Veränderungen in der Vertheilung und Anordnung des Protoplasma um
den Kern vor sich. Die durch die Befruchtung hervorgerufene mono-
centrische Strahlung nimmt an Intensität allmählich ab und verliert

sich ganz, während sich zwei neue Strahlungen an den beiden Polen

des sich streckenden Kerns entwickeln. Erst klein und unbedeutend,
dehnen sie sich rasch weiter aus und nehmen schliesslich je eine Hälfte

der Eikugel ein (Fig. 21). Dabei stossen die Strahlen der beiden Sy-
steme in der Medianebene des Eies unter spitzem Winkel zusammen.

In demselben Maasse als sich die beiden Strahlungen deutlicher ent-

wickeln, entsteht als Grundlage und Mittelpunct derselben im Innern des

körnigen Dotters eine Figur, welche man passender Weise einer Hantel,
wie sie beim Turnen gebraucht wird, vergleichen kann (Fig. 21). Sie

entsteht dadurch, dass sich an den Polen des sich streckenden Kerns,
die man gewissermaassen als zwei Attractionscentren betrachten kann,

homogenes Protoplasma in grösserer Menge ansammelt und die beiden

Köpfe der Hantel bildet. Der die letzteren verbindende körnchenfreie

Streifen ist der inzwischen undeutlich gewordene Kern, welcher eigen-

thümliche Metamorphosen eingegangen ist.

In die Kernmetamorphose gewinnt man genaueren Einblick durch

Anwendung geeigneter Reagentien und Farbstoffe. Durch Zwischen-

stadien, die unberücksichtigt bleiben sollen, geht aus dem bläschen-

förmigen Kern die für die Zelltheilung im ganzen organischen Reich

typische Kernspiudel hervor. Ihre Spitzen nehmen die Mitte der
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Fig. 20. FiK. 21.

Fig. 20. Ei eines Seeigels gleich nach beendeter Befruchtung, fk Fuichungskern.
Fig. 21. Ei eines Seeigels in Vorbereitung zur Theilung. Beide Figuren sind nach

dem lebenden Object gezeichnet.
Der Kern ist im frischen Zustand nicht mehr zu sehen

,
an seiner Stelle ist eine

Hantelfigur entstanden.

beiden Strahleiisysteme ein (Fig. 25 B). Die Spindel sp besteht aus

zwei Substanzen
,
welche meiner Meinung nach beide von dem Ruhezu-

stand des Kerns abstammen, nämlich 1) aus einer achromatischen
Substanz, welche keine Farljstotfc in sich aufnimmt, und 2) aus dem
larl )bai'en N u c 1 e i n oder Chrom a t i n . Die acliroinatische Substanz

bildet ausserordentlich feine und daher zuweilen schwer kenntlich zu

machende „Spindelfasern", welche, etwa 10 an der Zahl, zu einem
Bündel vereinigt sind und, indem sie mit ihren Enden zu je einer Spitze

convergiren ,
die Spindel erzeugen. Das Chromatin dagegen hat die

Form von einzelnen kleinen Körnern angen<nnmen, die den Spindelfaseru
an Zahl entsprechen und in der Weise angeordnet sind, dass je ein

Korn je einer Spindelfaser und zwar ihrer Mitte anliegt. In ihrer Ge-
sammtheit stellt sie daher eine in der Mitte der Spindel befindliche

und aus einzelnen Körnern zusammengefügte Platte, die Kern platte
Strasburger's

,
dar. Was bei den Seeigeleiern gewöhnlich als chro-

matisches Korn erscheint, gibt sich uns bei Anwendung der stärksten

Vergrösserungen ,
namentlich aber beim Studium hierzu geeigneter Ob-

B C B

~m^

Fig 22. Schema der Kerntheilung nach Rabl.
In Figur A sielit man die aus zarten achromatischen Fasern gebildete Spindel mit

den Protoplasmastrahhmgen an iliren Spitzen und chromatischen Schleifen in ihrer Mitte.

An letzteren ist bereits eine Längsspaltung der Fäden eingetreten. In Figur B sind die

durch die Spaltung entstandenen Tochterfäden nach entgegengesetzten Riclitungen aus-

einander gerüclit. In P'igur C beginnen sie sich in regelmässiger Weise zu zwei Gruppen
von Schleifen anzuordnen. In Figur D liegen beide Gruppen von Tochterschleifen nahe
den beiden Poleuden der Spindel.
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jccte, Avic z. B. der Neinatodeneicr
,

oder lieiiii Studium von Ge^Yel)S-

zellen (Fig. 22 Ä) als eiue kleine v-förmige Schleife zu erkennen. In

einzelnen Fällen, wie z. B. bei Ascaris megalocepliala, ist die Zahl der
Schleifen eine sehr geringe, da sie sich nur auf 4 beläuft. Von den-
selben macht VAN Bi^neden die sehr bemerkenswerthe und interessante

Angabe, dass zwei von ihnen vom Chromatin des Sperma-
kerns und die zwei andern vom Chromatin des Eikerns
abstammen.

Die weiteren Metamorphosen des Kerns spielen sich an den Schlei-

fen ab. Sie spalten sich, wie Flemming entdeckt und zahlreiche For-
scher (Strasbürger, Heuser, Bp^neden, Rabl etc.) seitdem bestätigt

haben, ihrer Länge nach in zwei Tochterschleifen (Fig. 22 A).
Diese aber weichen alsl)ald nach entgegengesetzten Enden (bei Ascaris

je zwei männliche und je 2 weibliche Tochterschleifen) auseinander (Fig. 22

B^ 0, siehe auch die Figurenerklärung) und nähern sich bis auf geringe
Entfernung den Polen der Spindel (Fig. 22 D).

Somit hat sich in einer complicirten Weise eine Zerlegung der färb-

baren Kernsubstanz in gleiche Hälften vollzogen. Als unmittelbare Folge
davon beginnt jetzt auch der protoplasmatische Tlieil der Zelle durch
den schon äusserlich wahrnehmbaren Furchungsprocess halbirt zu werden.

Entsprechend einer Ebene, welche man zwischen den beiden Tochter-

kernplatten mitten durch die Spindel senkrecht zu ihrer Längsaxe hin-

durchlegt, bildet sich an der Oberfläche des Eies (Fig. 23 A) eine Ring-
furche aus, die rasch tiefer in die Eisubstanz einschneidet und sie in

kurzer Zeit in zwei gleiche Stücke zerlegt ;
von diesen enthält ein jedes

die Hälfte der Spindel mit einer Tochterkernplatte, die Hälfte der Hantel-

ligur und eine Protoplasmastrahlung.
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Fig. 23. A Ei eines Seeigels im Moment der Theilung.
Eine Ringfurche schneidet in den Dotter ein und halbirt ihn in einer Ebene, welche

rechtwinkelig die Mitte der Kernaxe und die Längsaxe der Hantelfigur schneidet.

JB Ei eines Seeigels nach der Zweitheilung. Heide Figuren sind nach dem lebenden

Object gezeichnet.
In jedem Theilproduct ist ein bläschenförmiger Tochterkern entstanden. Die strahlige

Anordnung des Protoplasma beginnt undeutlich zu werden.

Die von der gemeinsamen Eihülle umschlossenen Theilstücke legen
sich dann mit ihren Theilungsflächen fest aneinander und platten sich

hier so ab, dass ein jedes nahezu einer Halbkugel gleicht (Fig. 23 B).



42 Drittes Capitel.

Im Tmieni abi'r ti'itt Kern und Protoplasma in ein kurz vorübergehen-
des Rnhestadium ein. Aus der Hälfte der Kernspindel mit den Tocliter-

schleifen entwickelt sieh wieder ein hlaschenföi'miger, homogener Tochter-

kern. im Protoitlasma aber wird die strahlige Anordnung immer undeut-

licher und ist schliesslich ganz geschwunden.
Nach kurzei- Ruhepause schicken .sich die beiden Tochterzelleu zu

einer neuen 'i'heilung an, wobei sich ni ihrem Innern, im Kern und

Protoplasma, dieselbe Reilie von Veränderungen wiederholt. In ähn-

licher Weise zerfalhM» die 4 Zellen in 8, diese in 10, o2, 64 Thcilstückc

und so weiter (Fig. 24), bis ein grosser kugliger Haufen entstanden ist,

/^^^-^

'.^

SJ

Fig. 24 Verschiedene Stadien des Furchungsprocesses iinch Gkgenbaur.

der den Namen der Morula oder Maulbeerkugel erhalten hat,

weil die Zellen als kleine Höcker an seiner Oberfläche vorspringen.
Während des zweiten und dritten Furchungsstadiums lässt sich

ein streng gesetz massiges Verhalten in der Richtung,
welche die sich bildenden Furchungsel)enen zu einander
einhalten, leicht erkennen. Es halbirt nämlich stets die zweite

Furchungsebene die erste und schneidet sie rechtwinklig, die dritte

Ebene aber geht lothrecht mitten durch die Axe hindurch, in welcher

sich die beiden ersten schneiden. Wenn man nun die Enden dieser

Axe als Pole des Eies betrachtet, so kann mau die beiden ersten Thei-

lungsebenen als meridionale ,
die dritte als eine äquatoriale bezeichnen.

Die Gesetzmässigkeit wird durch ein W'echselverhältuiss bedingt,

in welchem Kern und Protoplasma zu einander stehen, wobei folgende

zwei Regeln zu beachten sind: 1) Die Theil un gsebene halbirt
stets rechtwinklig die Axe der Spindel. 2) Die Axe der
Kern spindel steht wieder in einem A bhäugigkeitsver-
hältniss zur Form und Differenzirung des sie umhüllen-
den protoplasmatischen Körpers und zwar so, dass die
beiden Pole des Kerns sich in der Richtung der grössten
Protoplasmamassen einstellen. So kann zum Beispiel in einer

Kugel, in welcher das Protoplasma gleichmässig vertheilt ist, die central

gelegene Spindel in der Richtung eines jeden Radius zu liegen kom-

men, in einem eiförmigen Protoplasmakörper dagegen nur in dem läng-

sten Durchmesser. In einer kreisrunden Protoplasmascheibe liegt die

Kernaxe parallel zur Oberfläche derselben in einem beliebigen Durch-

messer des Kreises, in einer ovalen Scheibe dagegen wieder nur im

längsten Durchmesser.
Um nun nach diesen allgemeinen Bemerkungen auf unseren zu er-

klärenden Fall zurückzukommen, so bildet jede Tochterzelle, wenn die

erste Theilung abgelaufen ist, eine Halbkugel. Nach unserer Regel

kann die Tochterspindel sich nicht vertical zur Grundfläche der Halb-
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kugel stellen
,
sondern muss parallel zu ihr gerichtet sein

,
so dass ein

Zerfall in 2 Quadranten erfolgen muss. Hierauf muss die Spindelaxe
wieder mit der Längsaxe des Quadranten zusammenfallen, wodurch
dieser in 2 Oetanten zerlegt wird.

Von dem eben geschilderten Theilungsvorgang gibt es einige wich-

tige Modificationen, die zwar die inneren auf den Kern sich beziehenden

Vorgänge unberührt lassen, aber die Art und Weise betretten, wie das Ei

als Ganzes in Theilstücke zerlegt wird. Man kann diese Modificationen,
obwohl sie durch Uebergänge verbunden sind, zweckmässiger Weise in

zwei Abtheilungen und jede Abtheilung in 2 Uuterabtheiluugen sondern.

Zu der ersten Abtheilung rechnen wir solche Eier, welche durch
den Furchungsprocess vollständig in Theilstücke zerlegt
werden. Wir bezeichnen daher die Furchung als eine totale und unter-

scheiden, je nachdem die Theilstücke von gleicher oder von ungleicher
Grösse werden

,
als Unterarten eine a e q u a 1 e oder gleichmässige

und eine inaequale oder ungleichmässige Furchung.
Der totalen stellen wir die partielle Furchung gegenüber.

Sie findet sich bei Eiern, welche mit reichlichem Nahruugsdotter ver-

sehen und daher von beträchtlicher Grösse sind und bei welchen gleich-

zeitig die schon früher beschriebene Sonderuug in einen aus Bildungs-
dotter und in einen aus Nahrungsdotter bestehenden Theil deutlich ein-

getreten ist. Hier erfährt nun bloss der Bildungsdotter einen Zerklüf-

tungsprocess ,
während die Hauptmasse des Eies, der Nahrungsdotter,

ungetheilt und von den embryonalen Entwicklungsvorgängen im Ganzen
unberührt bleibt; daher der Name theil weise oder partielle
Furchung. Sie zerfällt wieder in die beiden Unter typen der dis-
coidalen und der superficialen Furchung, je nachdem der

Bildungsdotter als Scheibe dem Nahrungsdotter aufliegt oder den letz-

teren als eine dicke Rindenschicht umhüllt. Remak hat die Eier, die

sich total furchen, als holoblastische, dagegen die Eier mit par-
tieller Furchung als meroblastische bezeichnet.

Wir können daher folgendes Furchungsschema aufstellen:

L Typus. Totale Furchung \

a) aequale „ / holoblastische Eier.

b) inaequale „
*

II. Typus. Partielle „ \

a) discoidale „ } meroblastische Eier.

b) superficiale „ ^

1^. Die aequale Furchung.

Bei der allgemeinen Besprechung des Furchungsprocesses sind wir

mit den Erscheinungen der aequalen Furchung bereits bekannt gewor-
den. Zu dem oben Gesagten ist noch hinzuzufügen ,

dass dieser Typus
häufiger bei den Wirbellosen und unter den Wirbelthieren nur beim

Amphioxus und den Säugethieren anzutreffen ist. Bei letzteren treten

indessen schon frühzeitig geringe Verschiedenheiten in der Grösse der

Theilungskugeln hervor, wodurch mehrere Forscher veranlasst worden

sind, auch die Furchung bei Amphioxus und den Säugethieren als in-

aequale zu bezeichnen. Wenn ich diesem Vorschlag nicht gefolgt bin,

so geschah es aus dem Grunde, weil die Unterschiede nur geringfügiger
Art sind, weil der Kern in der Eizelle und ebenso in ihren Theilstücken
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noch central liegt und \Yeil die einzelnen Furchiingsarten überhaupt
nicht scharf abzugrenzen sondern durch Uebergängc verbunden sind.

Vom Aniphioxus gibt Hatschek an, dass auf dem achtzelligen Sta-

dium vier kleinere und vier etwas grössere Zellen zu unterscheiden sind

und (hiss von da an auf allen späteren Stadien ein Grössenunterschied

zu bemerken ist und der Furchungsprocess in einer ähnlichen Weise

abläuft, Nvie später für das Froschei beschrieben werden wird. Das Ei des

Kaninchens, über welches die sorgsamen Untersuchungen von v. Bene-
den voiliegen, zerfällt gleich von Anfang an in 2 Theilstücke von etwas

ungleicher Grösse; auch treten vom dritten Theilungsstadium an Unter-

schiede in der Schnelligkeit ein, in welcher bei den einzelnen Segmenten
die Theiluugen auf einander folgen. Nachdem die vier Furchungskugeln
sich in acht getheilt haben, kommt es zu einem Stadium mit 12 Kugeln;
darauf folgt ein anderes mit 16 und später ein weiteres mit 24.

I^, Die inaeqiiale Furclmng.

Zur Grundlage der Beschreibung möge das Ei der Amphibien die-

nen. Sowie das Ei vom Frosch oder Triton in das Wasser entleert und
befruchtet wird

,
so richtet sich alsbald unter Aufquelluug der Gallert-

hülle die schwarz pigmentirte oder animale Eihälfte nach oben
,

weil

sie mehr Protoplasma und kleinere Dotterkügelchen enthält und spe-
cifisch leichter ist. Die Ungieichmässigkeit in der Vertheilung der ver-

schiedenen Dotterbestandtheile bedingt auch eine veränderte Lage des

Furchungskerns. Während dieser in allen Fällen, in denen das Deuto-

plasnia gleichmässig vertheilt ist, eine centrale Lage einnimmt, ver-

ändert er überall, wo sich das Ei aus einer dotterreicheren und aus

einer protoplasmareicheren Hälfte zusammensetzt, seine Stellung und
rückt in das Bereich der protoplasmareicheren Partie. Beim Froschei

finden wir ihn daher in der schwarz pigmentirten, nach oben gelegenen

Hemisphäre.
Wenn sich hier der Kern zur Theilung anschickt, kann sich seine

Achse nicht mehr in jeden beliebigen Radius des Eies einstellen
;
in Folge

der ungleichmässigen Vertheilung des Protoplasma im Eiraum steht er

A B

»p

Fig. 25. Schema der Theilung des Froscheies.

A Erstes Theilungsstadium. 7>' Drittes Tlicilungsstadiuni. Die 4 Theilstücke des

zweiten Thoihiiigsstadiuuis beginnen durch eine Aequatorialfurclie in 8 Stücke zu zerfallen.

r Pigmentirte Oherfläclie des Eies am animalen Pul; 2»' protoplasmareicher, d deutoplasma-
rcichcrer Tlieil des Eies; i>2^ Kernspindel.
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unter dem Einfluss des protoplasmareicbereu pigmentirtcn Theils des

Kies, welcher wie eine Calotte dem dotterreichereu Tlieil aufliegt und

wegen seiner geringeren specifiscben Schwere obenauf schwimmt und
horizontal ausgebreitet ist. In einer horizontalen Protoplasnuiscbeibe
aber kommt die Kernspindel horizontal zu liegen (Fig. 25 Ä sp.) ;

mithin muss die Tbeilungsebene sich in verticaler Richtung bil-

den. Zuerst beginnt sich eine kleine Furche am animalen Pole zu

zeigen ,
weil derselbe mehr unter dem Einfluss der ihm genäherten

Kernspindel steht und mehr Pr()toi)lasma enthält, von welcheni die

Bewegungserscheinungen bei der Theilung ausgehen. Die Furche ver-

tieft sich langsam nach abwärts und schneidet nach dem vegetativen
Pole zu durch.

Durch den er/öten Theilungsact erhalten wir zwei Halbkugeln
(Fig. 20, 2), von denen eine jede aus einem protoplasmareicheren, nach

oben gerichteten und einöm nach abwärts gekehrten protoplasmaärmeren
Quadranten zusammengesetzt ist. Dadurch wird erstens die Lage und
zweitens die Achse des Kerns, wenn er sich zur zweiten Theilung an-

schickt, wieder fest bestimmt. Den Kern haben wir nach der von uns

oben aufgestellten Regel im protoplasmai-eicheren Quadranten aufzu-

suchen; die Achse der Spindel muss sich hier parallel zur Längsaxe
desselben einstellen, muss also horizontal zu liegen kommen. Die zweite

Tbeilungsebene ist daher, wie die erste, lothrecht und schneidet diese

rechtwinklig.
Nach Ablauf der zweiten Furchung besteht das Amphibienei aus

vier Quadranten (Fig. 26, 4), die durch verticale Theilungsebenen von

Fig 26. Furchung von Rana temporaria nach Ecker.
Die über den Figuren stehenden Zahlen geben die Anzahl der in dem betreffenden

Stadium vorhandenen Segmente an.

einander getrennt sind und zwei ungleichwerthige Pole besitzen
,

einen

protoplasmareicheren, leichteren, nach oben gerichteten und einen dotter-

reicheren
,

schwereren
,

nach abwärts gekehrten. Beim aequal sich

furchenden Ei sahen wir, dass auf dem dritten Theilungsstadium die

Achse der Kernspindel sich parallel zur Längsachse des Quadranten ein-

stellt. Das ist auch hier in einer etwas modificirten Weise der Fall.

Wegen des grösseren Protoplasmareichthums der oberen Hälfte des

Quadranten kann die Spindel nicht wie bei dem aequal sich furchenden
Ei iu der Mitte desselben liegen ,

sondern muss dem animalen Pol des

Eies mehr genähert sein (Fig. 25 B sp). Ferner steht sie genau ver-

tical, da die 4 Quadranten des Amphibieneies wegen der ungleichen



46 Drittes Capitel.

Schwere ihrer beiden Hälften im Räume fest orientirt sind. In Folge
dessen muss jetzt die dritte Theilungsebene eine horizon-
tale werden, ferner muss sie oberhalb des Aequators der

Eikugel, mehr oder minder nach ihrem animalen Pole zu gelegen
sein (Fig. 26, 8). Die Theilproducte sind von ungleicher
Grösse und Beschaffenheit und sind der Grund, warum man
diese Form der Furchung als die inaequale bezeichnet hat. Die 4 nach

oben gelegenen Segmeute sind kleiner und dotterärmer, die 4 unteren

viel grösser und dotterreicher. Wie die Pole, denen sie zugekehrt sind,

werden sie auch als animale und vegetative Zellen von einander

unterschieden.

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung wird der Unterschied zwischen

den animalen und vegetativen Zellen ein immer grösserer, da die Zellen,

je protoplasmareicher sie sind, um so rascher und häufiger sich theilen.

Auf dem vierten Stadium werden zuerst die* 4 oberen Segmente durch

verticale Furchen in 8 zerlegt, erst nach einiger Zeit zerfallen in der-

selben Weise auch die 4 unteren, so dass jetzt das Ei aus acht kleineren

und acht grösseren Zellen zusammengesetzt ist (Fig. 26, 16). Nach
einer kurzen Ruhepause theilen sich abermals zuerst die acht oberen

Segmente und zwar jetzt durch eine aequatoriale Furche, und etwas

später zerlegt eine ähnliche Furche auch die acht unteren Segmente

(Fig. 26, 32). In gleicher Weise zerfallen die 32 Segmeute in 64

(Fig. 26, 64). Auf den nun folgenden Stadien werden die Theilungen
in der animalen Hälfte der Eikugel noch mehr als in der vegetativen

beschleunigt. Während die 32 animalen Zellen durch zwei rasch auf

einander folgende Theilungen schon in 128 Stücke zerlegt sind, findet

man in der unteren Hälfte noch 32 Zellen, die in Vorbereitung zur

Furchung begritfeu sind. So kommt es, dass als Endresultat des Fur-

chungsprocesses ein kugeliger Zelleuhaufen mit ganz uugleichwerthigen
Hälften entsteht, einer nach oben gelegenen animalen Hälfte mit kleinen,

pigmentirten Zellen und einer vegetativen Hälfte mit grösseren, dotter-

reichen, hellen Zellen.

Aus dem Verlauf der inaequalen Furchung sowie einer Reihe anderer

Erscheinungen lässt sich ein zuerst von Balfour formulirtes allgemeines
Gesetz aufstellen, dass die Schnelligkeit der Furchung pro-
portional ist der Concentration des im Theilungs stück
befindlichen Protoplasma. Protoplasmareiche Zellen theilen sich

rascher als protoplasmaärmere aber deutoplasmareichere.

IIa. Die partielle, discoidalc Furchuii

Für die Darstellung der discoidalen Furchung dient uns das Hühnerei

als classisches Beispiel. An demselben vollzieht sich der gesammte Fur-

chungsprocess noch innerhalb der Eileiter in dem Zeitraum, in welchem

der Dotter mit der Eiweisshülle und einer Kalkschale umgeben wird; er

führt einzig und allein zu einer Zerklüftung der aus Bildungsdotter
bestehenden Keimscheibe, während der grösste Theil des Eies, welcher

den Nahrungsdotter enthält, ungetheilt bleibt, später in ein Anhängsel
des Embryo, den sogenannten Dottersack, eingeschlossen und allmählich

als Nahrungsmaterial aufgebraucht wird. Wie beim Froschei die pig-

mentirte animale Hälfte, so schwimmt auch beim Hühnerei, man mag
dasselbe wenden wie man will, die Keimscheibe oben auf, da sie der
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leichtere Theil ist. Wie beim Froscliei die erste Theiluugsebeue eine

verticale ist und am animalen Pole beginnt, so tritt auch beim Hühnerei

(Fig. 27 A) in der Mitte der Scheibe eine .kleine Furche (b) auf und

.4 n

Fig. 27. Oberflächenansichten der ersten Furchungsstadien des Hühnereies nach

COSTE.
a Rand der Keimscheibe, l> verticale Furche, c kleines centrales, d grosses peripheres

Segment.

dringt von oben her in verticaler Richtung in die Tiefe. Während aber

beim Froschei die erste Theilungsebene bis zum entgegengesetzten Pol

durchschneidet, theilt sie beim Hühnerei nur die Keimscheibe in zwei

gleiche Segmente, welche wie zwei Knospen der uugetheilten Dotter-

masse mit breiter Basis aufsitzen und vermittelst derselben noch unter-

einander in Substanzverbindung stehen. Bald darauf bildet sich eine

zweite verticale Furche, welche die erste unter rechtem Winkel kreuzt

und gleichfalls auf die Keimscheibe beschränkt bleibt, die nun in vier

Segmente zerlegt ist (Fig. 27 B).
Jedes der vier Segmente wird wiederum von einer radialen Furche

halbirt. Die so entstandenen Theilstücke entsprechen Kreisausschnitten,
die im Centrum der Keimscheibe mit spitzen Fanden zusammenstossen
und mit ihren breiten Enden nach der Peripherie gewandt sind. Von

a
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Fig. 28. Quersclinitt durch die Keimscheibe des Hühnereies während der späteren

Furchungsstadien nach Balfouk.
Der Schnitt, welcher etwas mehr als die halbe Breite der Keimhaut wiedergibt (die

Mittellinie ist bei c) , zeigt ,
dass die Segmente der Oberfläche und des Centrums der

Scheibe kleiner sind als die unteren und peripheren. Am Rand sind sie noch sehr gross.

Eins derselben ist mit a bezeichnet.

a grosse periphere Zellen
,

h grössere Zellen der unteren Lagen ;
<• Mittellinie der

Keimhaut, n Grenze der Keimhaut gegen den weissen Dotter w.
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jedem der Segmente wird dann die Spitze durch eine quere oder dem
Aequator der P'.ikugel parallel gerichtete Furche abgetrennt (Fig. 27 C),
wodurch central gelegene kleinere (c) und griissere periphere Theil-

stücke (d) entstehen. Indem von nun an radiale und dem Aequator
parallele Furchen alternirend auftreten, zerfällt die Keimscheibe in immer
zahlreichere Stücke, welche so angeordnet sind, dass die kleineren im
Centrum der Scheibe, also unmittelbar am aninialen Pole, die grösseren
nach der Peripherie zu liegen. Bei der fortschreitenden Zerklüftung
schnüren sich die kleineren Theilstücke nach abwärts vollständig ab,
während die peripheren grösseren anfangs noch mit dem Dotter zusam-

menhängen (Fig. 28). Auf diese Weise erhalten wir schliesslich eine

Scheibe kleiner Embr^^onalzelleu ,
die nach ihrer Mitte zu in mehreren

Lagen über einander angeordnet sind.

Die unter der Zellenscheibe unmittelbar befindliche Dotterschicht,
die besonders feinkörnig und protoplasmareich ist, verdient jetzt nocli

unsere ganz besondere Beachtung. Denn in ihr liegen isolirte Kerne,
die nach dem Rande zu zahlreicher anzutreten sind, die viel be-

sprochenen Dotter- oder P a r a b 1 a s t k e r n e
, (die „ M e r o -

cy ten" von PtüCKEirr) (Fig. 29 wx^). Beim Hühnchen sind sie weniger

;S

Fig. 29. Querschnitt durch die Keimscheibe eines Pristiurus-Embryo während der

Turchung, nach Balfour.
n Kerne, nx umgestaltete Kerne vor der Theilung, 7ix' umgestaltete Kerne im Dotter,

f Furchen, welche in dem an die Keimscheibe anstossenden Dotter auftreten.

auffällig als bei Knochenfischen und Elasmobranchiern, bei welchen sie

durch Balfour, Hoffmann, RtiCKEUT und Andere genau untersucht

worden sind. Früher Hess man dieselben durch freie Kernbildung im

Dotter entstehen, eine Annahme, die an sich sehr unwahrscheinlich ist,

da nach unserer jetzigen Kenntniss überhaupt freie Kernbildung im

Thier- und Pflanzenreich nicht vorzukommen scheint. Mit Recht leitet

m an daher jetzt die D o 1 1 e r k e r n e v o m F u r c h u n g s k e r u e

ab. Wahrscheinlich bilden sie sich schon frühzeitig aus, wenn die zu-

erst entstandenen Segmente, welche wir mit dem Dotter noch eine Zeit

lang in Verbindung stehen sahen ,
von diesem sich abzuschnüren be-

ginnen. Es wird dies in der Weise geschehen, dass in den Segmenten
Kernspindeln entstehen, die bei der Abschnürung zur Hälfte in die

allseitig isolirten Embryonalzellen, zur anderen Hälfte in die unter ihnen

befindliche Dotterschicht geratheu und hier zu bläschenartigen Dotter-

kernen werden.



Der Furchungspi'ocess. 49

Im Uebrigen wird ihre Entstehung nicht bloss auf die frühesten

Stadien der Furchung beschränkt sein, sondern sich auch noch später
in dem Randbezirk der Keimscheibe wiederholen. Hier finden sich ja

noch lange Zeit Segmente vor, die nach abwärts mit dem Dotter zu-

sammenhängen. Jede Abschnürung derselben wird mit einer Kernthei-

lung eiuhergehen ,
bei welcher eine Spiudelhälfte in die Dotterschicht

geräth und zu einem Dotterkern wird. Von dieser Bildungsweise abge-

sehen, vermehrt sich ihre Anzahl noch durch directe Theilung, was
dadurch festgestellt ist, dass man an Durchschnitten Kernspindeln eben-

falls in der Dotterschicht beobachtet hat (Fig. 2ü nx').

Wie auf der einen Seite eine Vermehrung, findet auf
der anderen Seite auch wieder eine Verminderung in der
Anzahl der Dotterkerne statt, wie von vielen Seiten behauptet
wird (Waldeyer, Rügkert, Balfoür etc.). Es geschieht dies dadurch,
dass sich Kerne mit Protoplasma vom Dotter abschnüren und zur Ver-

grösserung der Zellenscheibe beitragen. Mit Waldeyer können wir sie

secundäre Furchungszellen und den ganzen Process als eine

Art von Nach furchung bezeichnen. Durch die Nachfurchung, die

sich noch auf späteren Stadien der Entwicklung forterhält, wächst die

Keimscheibe auf Kosten des unter ihr gelegenen Dottermaterials. Alles
in Allem stellt somit die Schicht, in welcher die Dot-
terkerne liegen, zwischen dem gefurchten Kei m und dem
ungefurchten Nahrungsdotter ein wichtiges Bindeglied
dar, auf welches ich später noch einmal ausführlicher zurückkommen
werde.

Wenn wir zwischen der eben beschriebenen partiellen und der in-

aequaleu Furchung, wie sie beim Froschei vorliegt, einen Vergleich an-

stellen, so ist es nicht schwer, die erstere von der letzteren abzuleiten

und eine Ursache für ihre Entstehung aufzufinden. Die Ursache ist

dieselbe, welche auch die Entstehung der inaequalen aus der aequalen

Furchung veranlasst hat, es ist die stärkere Ansammlung von Nahrungs-

dotter, die hiermit Hand in Hand gehende Ungleichmässigkeit in der

Vertheilung der Eisubstanzen und die Veränderung in der Lage des

Furchungskerns. Der beim Froschei gleichsam noch in einem Ueber-

gangsstadium befindliche Dilferenzirungsprocess ist beim Hühnerei zu

Ende geführt. Die dort schon am animalen Pole reichlicher angesam-
melte protoplasmatische Substanz hat sich hier in noch höherem Grade

concentrirt und hat sich damit zugleich als eine scheibenförmige, den

Furchungskern einschliessende Bildung vom Nahrungsdotter abgesetzt.

Dieser, in ungeheurer Menge am entgegengesetzten Pole angehäuft,
ist in Folge der Sonderung relativ arm an protoplasmatischer Sub-

stanz, welche die Lücken zwischen den grossen Dotterkugeln nur spär-
lich ausfüllt.

Da nun beim Theilungsprocess die Bewegungserscheinungen vom

Protoplasma und Kern ausgehen, das Deutoplasma sich aber passiv ver-

hält, so kann bei den meroblastischen Eiern die active
Substanz die passive nicht mehr bewältigen und mit in

Stücke zerlegen. Schon beim Froschei macht sich ein Uebergewicht
des animalen Pols beim P'urchungsprocess bemerkbar

;
in seinem Bereich

liegt der Kern, treten die Protoplasmastrahlen auf, fängt die erste und

zweite Theilungsebene sich zu bilden an, während sie am vegetativen
Pole zuletzt durchschneidet; ferner laufen hier während der späteren
Stadien die Theilungsprocesse rascher ab, so dass ein Gegensatz zwischen

0. Hertwig. Entwicklungsgeschichte 2. Aufl. 4
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kleineren animalen und grösseren vegetativen Zellen entstellt. Beim
Hühnerei ist schliesslich das Uebergewicht des animalen Poles auf das

schärfste durchgeführt. Die Theiluugsfurchen beginnen nicht nur hier,

sondern bleiben auch auf den an ihn angrenzenden Bezirk beschränkt.

Auf der einen Seite erhalten wir so eine Scheibe aus kleinen animalen

Zellen, auf der anderen Seite eine mächtige ungetheilte Dottermasse,
welche den grösseren vegetativen Zellen des Froscheies entspricht. Die-

selbe schliesst auch in der auf die Keimscheibe folgenden Zone eine
A n zahl Dotterkern e ein, welche den Kernen der vege-
tativen Zellen des Froscheies gleich werth ig sind.

In derselben Weise wie bei den Vögeln gestaltet sich der Furchungs-
process bei den Knochenfischen, den Elasmobranchiern und den Reptilien,
während die Eier der Ganoiden zwischen der partiellen und der in-

aequalen Furchung einen interessanten Uebergang vermitteln.

II^ Die partielle superficiale Furchiing.

Die zweite Unterart der partiellen Furchung ist im Stamm der

Arthropoden sehr häufig und tritt bei den centrolecithalen Eiern auf,

bei denen eine central gelegene Dottermasse von einer Rindenschicht

von Bildungsdotter eingeschlossen ist. Mannigfache Variationen sind

hier möglich, sowie sich auch Uebergänge zur aequalen und inaequalen

Furchung finden. Wenn der Verlauf ein recht typischer ist, so liegt

der Furchungskern, von einer Protoplasmahülle umgeben, in der Mitte

des Eies im Nahruugsdotter; hier theilt er sich in 2 Tochterkerne, ohne
dass eine Theilung der Eizelle auf dem Fuss folgt. Die Tochterkerne
theilen sich wieder in 4, diese in 8, 16, 32 Kerne und so weiter,
während das Ei als Ganzes immer noch ungetheilt bleibt. Später
rücken die Kerne weit auseinander, steigen allmählich an die Ober-
fläche empor und dringen in die protoplasmatische Rindenschicht ein,

wo sie sich in gleichmässigen Abständen von einander anordnen. Jetzt

erst erfolgt auch am Ei der Furchungsprocess, indem die Rinden -

Schicht in so viele Zellen zerfällt, als Kerne in ihr

liegen, während der centrale Dotter ungetheilt bleibt.
Letzterer ist daher plötzlich von einer aus kleinen Zellen gebildeten
Blase oder einer Keim haut eingeschlossen. Anstatt eines pol-

ständigen (telolecithalen) haben wir hier einen mittelständigen (centro-

lecithalen) Dotter.

Nachdem wir mit den verschiedenen Arten des Furchungsprocesses
bekannt geworden sind, wird es zweckmässig sein, noch einen Augen-
blick bei dem Resultat desselben zu verweilen. Je nachdem der Fur-

chungsprocess in der einen oder der anderen der 4 beschriebenen Weisen

verläuft, entsteht als Resultat desselben ein Zellenhaufen mit ent-

sprechenden characteristischen Merkmalen. Aus der aequalen Furchung
entsteht ein kugeliger Keim mit annähernd gleich grossen Zellen, (Am-
phioxus, Säugethiere) (Fig. 24, Seite 42), aus der inaequalen sowie aus
der discoidalen Furchung geht eine Keimform mit polarer Differen-

zierung hervor. Dieselbe gibt sich in ersterem Fall (Cyclostomen, Am-
phibien) darin kund, dass am animalen Pole kleine Zellen, am ent-

gegengesetzten vegetativen grosse dolterreiche Elemente vorgefunden
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werden (Fig. 26, 32, 64, Seite 45). Im anderen Falle (Fig. 29, Seite

48) ist der vegetative Pol durch eine ungetlieilte Dottermasse einge-

nommen, in deren oberflächlichster Schicht Kerne liegen (Fische, Rep-
tilien und Vögel). Aus der superficialen Furchung endlich entwickelt

sich ein Keim mit einem Zellenmantel, der eine ungetheilte Dottermasse
umschliesst (Arthropoden).

Der vielzellige Keim geht bald auf früheren, bald erst auf späteren
Stadien des Furchungsprocesses weitere Veränderungen dadurch ein,

dass sich in seiner Mitte durch Auseinanderweichen der Embryonal-
zelleu eine kleine, mit Flüssigkeit erfüllte Furchungshöhle ent-

wickelt. Anfangs eng, weitet sich dieselbe mehr und mehr aus, wo-
durch die Oberfläche der ganzen Keimform vergrössert wird und ur-

sprünglich central gelegene Zellen an die Oberfläche rücken.

Man hat die solide und die ausgehöhlte Form des Zellenhaufens

mit verschiedenen Namen belegt. Von einer Morula oder Maul-
beerkugel spricht mau, solange die Furchungshöhle noch nicht oder
nur wenig ausgebildet ist. Wenn sich dagegen, wie es am Ende des

Furchungsprocesses fast stets der Fall ist, ein grösserer Hohlraum
entwickelt hat, nennt man den Keim Blastula oder Keim blase.
Die letztere zeigt auch wieder je nach dem Dotterreichthum des ur-

spiünglichen Eies und nach der Art des vorausgegangenen Furchungs-
processes eine vierfach verschiedene Gestaltung.

Im einfachsten Fall (Fig. 30) ist die Wand der Blase nur eine

Zellenlage stark; die Zellen sind gleich gross und cylindrisch und
schliessen dicht zu einem Epithel an einander (viele niedere Thiere,

Amphioxus). Bei niederen, wasserbewohnenden Thieren verlassen auf

diesem Stadium die Keimblasen die Eihüllen und schwimmen, indem
die Cylinderzellen Flimmern auf ihrer Oberfläche entwickeln, in rotiren-

der Bewegung als Flimmerkugeln oder Blastosphären im Wasser herum.
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Fig. 30. Fig. 31.

Fig. 30. Keimblase des Amphioxus nach Hatscheck.

Fig. 31. Keimblase von Triton taeniatus.

//( Furchungshöhle, dz dotterreichere Zellen, az animale Zellen, rz Randzone.

Bei inaequal sich furchenden Eiern wird gewöhnlich die Keimblase
von mehreren Zellschichten gebildet, wie beim Frosch und Triton, und

zeigt dabei an einzelneu Stellen eine verschiedene Dicke (Fig. 31). Am
4*
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auimalen Pole ist die Wandung dünn, am vegetativen dagegen so stark

verdickt, dass von hier ein Höcker, der aus grossen Dotterzellen zu-

sammengesetzt ist, in die Furchungshöhle Aveit vorspringt und dieselbe

nicht unerheblich einengt.
Am meisten modificirt und daher kaum noch zu erkennen ist die

Keimblase der Eier mit partieller discoidaler Furchung (Fig. 32). In

Folge des ventralwärts massenhaft angesammelten Dotters ist die Fur-

chungshöhle {B) ausserordentlich eingeengt und nur noch als ein

schmaler, mit eiweisshaltiger Flüssigkeit erfüllter Spalt erhalten. Dorsal-

wärts besteht ihre Wand
dk kz dk aus den kleinen, durch

i
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Fig. 32. Medianschnitt durch eine Keimscheibe Dottemiasse, in welcher
von Pristiurus im Blastulastadium nach Kückekt.

gj^»!^ überall zerstrcUt die
B Hohle der Keimblase ,

kz gefurchter Keim, ab ^ ,

feinkörniger Dotter mit den Dotterkernen. ^Om 1^ UrCUUngSprOCCSS

gleichfalls ableitbaren

Dotterkerne oder Mero-

cyten (dh) vorfinden. Besonders zahlreich sind sie an der Uebergangs-
stelle der Zellenscheibe in die Dottermasse nachzuweisen.

Die kernhaltige Dottermasse entspricht ganz offenbar den grossen

vegetativen Zellen, die am Amphibienei den Boden der Furchungshöhle
bilden (Fig. 31).

Bei der superficialen Furchung kommt es streng genommen nicht

zur Entwicklung einer Keimblase, da die Stelle, wo sich die Furchungs-
höhle entwickeln sollte, von dem Nahrungsdotter ausgefüllt wird. Der
letztere bleibt entweder ungetheilt oder zerfällt noch nachträglich wie

bei den Insecten in einzelne Dotterzellen.

Geschichte des Furchungsprocesses.

Die Erforschung und das richtige Verständniss des Furchungsprocesses
hat mannigfache Schwierigkeiten zu überwinden gehabt. Eine umfang-
reiche Literatur hat sich über diesen Gegenstand gebildet. Wir beschränken

uns darauf, auf die wichtigsten Entdeckungen und auf die Hauptfragen,
welche zur Discussion kamen, hinzuweisen.

Die ersten Beobachtungen des Furchungsprocesses wurden am Froschei

gemacht. Von kurzen Angaben Swammerdam's und Eösel v. Rosenhof's ab-

gesehen, haben Peevost und Dumas im Jahre 1824 beschrieben, wie am Ei

des Frosches in gcsetzmässiger Weise Furchen entstehen und wie durch

sie die ganze Oberfläche in immer kleiner werdende quadratische Felder

zerlegt wird. Die französischen Forscher Hessen die Furchen nur auf die

Oberfläche des Eies beschränkt sein. Doch schon wenige Jahre später er-

kannten KuscoNi (1826) und C. E. v. Bäer, dass den an der Oberfläche

sichtbaren Spuren Spalten entsprechen, welche durch die ganze Dotter-
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raasse hindurcligelien und sie in einzelne Stücke zerlegen. Bakr bezeich-

nete schon richtig den ganzen Furchungsprocess, in welchem er die erste

Kegung des Lebens erblickte, als Selbsttheilung der Eizelle, verliess aber

diesen richtigen Pfad wieder, indem er die Bedeutung der Theilungen
darin suchte, dass ,,alle Dottermassen dem Einflüsse der flüssigen und

flüchtigen Bestandtheile^'des befruchtenden Stoffes ausgesetzt werden".

In den nächsten Decennien folgten zahlreiche Entdeckungen des

Furchungsprocesses an anderen Objecten. Auch lernte man jetzt die par-
tielle Furchung kennen. Nachdem Rüsconi und Vogt sie schon an Fisch-

eiern gesehen, gab Köllikee die erste genaue Beschreibung derselben vom
Ei der Cephalopoden im Jahre 1844, vier Jahre später CosTe vom Hühnerei.

Die Frage nach der Bedeutung des Furchungsprocesses hat die For-

scher lebhaft beschäftigt und zu vielen Controversen Veranlassung ge-

geben. In eine bestimmte Richtung wurde die Discussion erst mit Be-

gründung der Zellentheorie gelenkt. Es galt sich darüber klar zu werden,
ob und in welcher Weise die Furchung ein Zellenbildungsprocess ist.

Schwann selbst hat zu dieser Frage, obwohl schon mehrere Beobachtungen
über Eitheilung vorlagen, keine feste Stellung genommen. Die Ansichten

anderer Forscher gingen Jahrzehnte lang auseinander. Man war uneins

darüber, ob das Ei oder das Keimbläschen eine Zelle sei
,

ob die bei der

Furchung entstehenden Theilstücke eine Membran besässen oder nicht und
ob man in ihnen Zellen erblicken dürfe oder nicht. In der älteren Lite-

ratur finden wir das Keimbläschen und die Kerne der Furchungskugeln viel-

fach als Erabryonalzellen und die umgebende Dottermasse als Umhüllungs-

kugel bezeichnet. Sehr erschwert wurde das Verständniss des Furchungs-

processes auch durch die von Schwann begründete falsche Lehre von der

freien Zellbildung aus einem organischen Grundstoff, dem Cytoblastem. Es

blieb längere Zeit eine Streitfrage, ob die Gewebszellen des fertigen Orga-
nismus direkte Abkömmlinge der Furchungskugeln oder später durch freie

Zellbildung aus Cytoblastem entstanden seien. Nachdem auf botanischem

Gebiete Naegeli den richtigen Weg eingeschlagen hatte, ist es vor allen

Dingen das Verdienst von Köllikee, Reichert, Remak und Leydig ge-

wesen, das Verständniss der Furchung angebahnt und gezeigt zu haben,
dass eine freie Zellenbildung nicht stattfindet, sondern alle Elementartheile

in ununterbrochener Folge aus der Eizelle durch Theilung hervorgehen.
Was die verschiedenen Arten der Furchung betrifft, so bezeichnete

Köllikee dieselben als totale und partielle. Einen erschöpfenderen Ueber-

blick über dieselben hat v. Beneden in seiner berühmten Untersuchung
über die Zusammensetzung und Bedevitung des Eies gegeben und hierbei

auch in lichtvoller Weise die Bedeutung des Deutoplasma für die ver-

schiedenen Arten der Furchung auseinandergesetzt. Die von v. Beneden

unterschiedenen Categorien der Furchung hat darauf Hakckel wesentlich

vereinfacht und hat in der Anthropogenie und in seiner Schrift „die Ga-

strula und die Eifurchung" das Furchungsschema aufgestellt, das auch

unserer Darstellung zu Grunde gelegt ist und nach welchem die totale

Furchung in eine aequale und inaequale und die partielle in eine discoi-

dale und superficiale zerfällt. Zugleich hat Haeckel auch die verschiedenen

Furchungsarten von einander abzuleiten gesucht, wobei er auf die wichtige
Rolle des Nahruugsdotters in entsprechender Weise die Aufmerksamkeit lenkte.

Noch mehr als die äusseren Furchungserscheinungen haben sich die

Vorgänge, die sich im Innern des Dotters abspielen, der Beobachtung und
einer richtigen Beurtheilung entzogen, so dass wir erst in jüngster Zeit

einen befriedigenden Einblick in dieselben gewonnen haben. Zwar hat die
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Frage, welche Eolle der Kern bei der Furcliung spielt, die Forscher un-

ausgesetzt beschäftigt, doch ohne eine Lösung zu finden. Jahrzehnte lang
standen sich in der Literatur zwei Ansichten gegenüber, von denen bald

die eine, bald die andere zeitweilig zu einer grösseren Allgemeingeltung

gelangt ist. Nach der einen Ansicht, welche von den Botanikern fast all-

gemein angenommen war und auf thierischem Gebiet hauptsächlich durch

Reichert und zuletzt noch durch Auerbach verfochten wurde, soll der

Kern vor jeder Theilung verschwinden und sich auflösen, um sich darauf

in jedem Tochtersegment wieder von Neuem zu bilden
;
nach der anderen

Ansicht dagegen soll der Kern sich nicht auflösen, vielmehr sich ein-

schnüren, bisquitförmig werden, in zwei Hälften zerfallen und hierdurch

die Zelltheilung veranlassen. So lehrten namentlich Zoologen und Ana-

tomen, wie C. E. V. Baee, Joh. Müllee, Köllikee, Leydig, Gegenbaur,

Haeckel, V. Beneden etc. gestützt auf Erfahrungen, die sie an durchsich-

tigen Eiern niederer Thiere gemacht hatten.

Licht fiel in die strittige Frage erst von dem Augenblick an, als ge-

eignete Objecto unter Zuhülfenahme stärkerer Vergrösserungen und vor allen

Dingen unter Anwendung der modernen Präparationsmethoden (Reagentien
und Tinctionen) untersucht wurden.

Einen bemerkenswerthen Fortschritt bezeichnen die Arbeiten von Fol,

Flemming, Schneider und Auerbach über die Theilung von Eiern verschie-

dener Thiere. Zwar lassen sie noch den Kern sich bei der Furchung auf-

lösen, aber sie geben eine genaue und zutreffende Beschreibung der so

aufi'älligen Strahlungen, die beim Unsichtbarwerden des Kerns im Dotter

entstehen, und in deren Bereich alsbald während der Einschnürung die

Tochterkerne sichtbar werden^). Schneider beobachtete Theile des Spindel-
stadiums.

Bald darauf wurde ein genauer Einblick in die complicirten und eigen-

thümlichen Kernveränderungen durch drei Untersuchungen gewonnen ,
die

unabhängig und gleichzeitig entstanden, an verschiedenen Objecten vorge-
nommen waren und kurze Zeit nacheinander von Bütschli, Strasburgee und
mir veröffentlicht wurden. Durch sie wurde endgültig festgestellt, dass

keine Kernauflösung, sondern eine Kernmetamorphose, wie sie oben be-

schrieben worden ist, bei der Theilung stattfindet. Indem ich gleichzeitig

bewies, dass auch der Eikern keine Neubildung ist, sondern von Theilen

des Keimbläschens abstammt
, ergab sich der wichtige Lehrsatz,

dass, wie alle Zellen, so auch alle Kerne des thierischen

Organismus von der Eizelle und ihrem Kern in ununter-
brochener Folge abzuleiten sind. (Oranis cellula e cellula, omnis

nucleus e nucleo). Durch diese Arbeiten wurde zum ersten Male ein

Kern- und Zelltheilungsschema gegeben, das sich seitdem im Wesentlichen

als richtig herausgestellt hat. Nur in einzelneu Punkten hat es Verbes-

serungen und Ergänzungen durch Fol, Flemming und van Beneden erfahren.

Fol veröffentlichte eine ausgedehnte monographische Untersuchung des

Furchungsprocesses ,
den er bei vielen wirbellosen Thieren beobachtet

hatte. Flemming
,

der von der Kerntheilung in Gewebszellen ausging,

unterschied mit grösserer Schärfe an der Kernfigur den achromatischen

und den chromatischen Theil
,

die sich nicht färbenden Spindelfasern
und die ihnen oberflächlich aufliegenden gefärbten Kernfäden und Kern-

1) Strahlenbildungen waren schon früh<!r im Dotter, aber in einer unvollkommenen

Weise von verschiedenen Seiten beobachtet worden (von Guube bei Hirudineen
,
Derües

und Meissner beim Seeigel, Gegenhauk bei Sagitta, Kkohn, Kowalevsky und Kupffeu
bei Ascidien, Leuckart bei Nematoden, Balbiani bei Spinnen, Oellacher bei der Forelle.
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schleifen. An letzteren machte er die interessante Entdeckung, dass sie

sich bei der Theilung der Länge nach spalten. Eabl fand, dass die Hälften

der gespaltenen Fäden nach den Kernpolen auseinanderrücken und die

Grundlage der Tochterkerne abgeben, v. Beneden bestätigte diesen Process

der Spaltung der Fäden am Ei von Ascaris megalocephala und machte

ausserdem noch die wichtige Wahrnehmung, dass von den 4 chromatischen

Schleifen, die constant am Furchungskern zu zählen sind, zwei von der

chromatischen Substanz des Spermakerns, die zwei anderen von der chro-

matischen Substanz des Eikerns abstammen und dass bei der Theilung in

Folge der Längsspaltung jeder Tochterkern zwei männliche und zwei weib-

liche Kernschleifen empfängt. Ausserdem sind über den Furchungsprocess
noch mehrere neuere verdienstliche Arbeiten von Nussbaüm, Rabl, Carnoy

etc. erschienen.

In den letzten Jahren suchte Pelügek durch interessante Experimente

darzuthun, dass die Schwerkraft einen richtenden Einfluss auf die Stellung

der Theilungsebenen ausübt. Böen, Roux und ich dagegen glaubten die

Theilungen aus der Organisation der Eizelle selbst erklären zu können. In

meiner Schrift: „Welchen Einfluss übt die Schwerkraft auf die Theilung

der Zellen ?" erblickte ich die Ursachen, welche die verschiedene Richtung
der Theilungsebenen veranlassen, 1) in der Vertheilung des leichteren Ei-

plasma und des schwereren Deutoplasma, und 2) in dem Einfluss, welchen

die räumliche Anordnung des Eiplasma auf die Stellung der Kernspindel

und die Stellung der Kernspindel auf die Richtung der Theilungsebene

ausübt.

Zusammenfassung.

1. Beim Furchungsprocess sind die inneren und die äusse-
ren Furchungserscheinungen zu unterscheiden.

2. Die inneren Furchungserscheinungen äussern sich in Verän-

derungen
a) des Kerns,

b) des Protoplasma.
3. Der in Theilung begriffene Kern besteht aus einer achromati-

schen und einer chromatischen Kernfigur. Die achromatische Figur ist

eine aus mehreren Fasern zusammengesetzte Spindel. Die chromatische

Figur wird aus V-förmig gebogenen Nucleinfäden gebildet, welche der

Mitte der Spindel von aussen aufliegen.

4. Die Theilung des Kerns vollzieht sich in der Weise, dass die

Nucleinfäden sich der Länge nach spalten und dass ihre Theilproducte in

entgegengesetzter Richtung nach den Spindelenden auseinander weichen

und hier wieder in die Bildung eines bläschenförmigen Tochterkerns

übergehen.
5. Um die Spindelenden ordnet sich das Protoplasma in Fäden zu

einer Strahlenfigur (einem Aster) an, so dass eine Doppelstrahlung oder

ein Amphiaster in dem Ei entsteht.

6. Die äusseren Furchungserscheinungen bestehen in der Zerlegung
des Eiinhalts in einzelne der Anzahl der Tochterkerne entsprechende
Stücke. Sie zeigen verschiedene Modificationen, die von der Anordnung
und Vertheilung des Eiplasma und des Deutoplasma abhängig sind, wie

sich aus folgendem Furchungsschema ergiebt.
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Schema der veiscliiedeiien Arten des Fiiichung-spiucebses.

I. Totale Furcliuiig.

Die meist kleineu Eier eutbalteii eiuc geriuge oder massige Menge
von Deutoplasma uud zerfalleu vollstäudig iu Tochterzelleu.

1) Aequale Furchung.
Sie findet sich bei Eiern mit geringem uud gleiclimässig vertlieiltem

Deutoplasma (alecitlial). Durch den Furchuugsprocess entstehen im

ganzen gleich grosse Theilstücke (Amphioxus, Säugethiere).

2. Inaequale Furchung.
Sie tritt bei Eiern ein, bei denen reichlicher entwickeltes Deuto-

plasma ungleichmässig vertheilt und nach dem vegetativen Eipole zu

concentrirt, der Furchungskern aber exceutrisch dem animalen jjroto-

plasmareichereu Pole genähert ist. Meist erst vom dritten Theilungs-
act an werden die Segmeute von ungleicher Grösse, (Cyclostomeu, Am-

phibien.)

II. Partielle Furcliuiig.

Die oft sehr grossen Eier enthalten gewöhnlich beträchtliche Mengen
von Deutoplasma. In Folge der ungleichen Vertheiiuug desselbeu sondert

sich der Eiinhalt in einen Bildungsdotter, au dem sich der Furchuugs-

process allein vollzieht, und in einen Nahruugsdotter, der uugetheilt

bleibt und während der Embryoualentwicklung zum Wachsthum der

Orgaue aufgebraucht wird.

1) Discoidale Furchung.
Sie tritt bei Eiern mit polständigem Nahrungsdotter ein. Der

Furchuugsprocess bleibt auf den am animalen Pole angesammelten, mit

Deutoplasma spärlicher versehenen Bilduugsdotter beschränkt, der die

Form einer Scheibe hat. Es entsteht daher auch eine Zelleuscheibe.

(Fische, Reptilien, Vögel.)

2) Superficiale Furchung.
Sie findet sich bei Eiern mit mittelstäudigem Nahruugsdotter. In

typischen Fällen theilt sich allein der iu der Mitte des Eies gelegene
Kern zu wiederholten Malen. Die so entstehenden zahlreichen Tochter-

kerne rücken in die den centralen Nahrungsdotter einhüllende Proto-

plasmariude, die darauf in so viele Stücke zerfällt, als Kerne in ihr

liegen. Es entsteht eine Keimhaut (Arthropoden).
7. Die Richtung und Stellung der ersten Theilungsebeuen ist eine

streng gesetzmässige, in der Organisation der Zelle begründete; sie wird

durch folgende 3 Momente bestimmt:

Erstes Moment. Die Theilungsebene halbirt stets rechtwinkelig
die Axe des sich zur Theiluug anschickenden Kerns.

Zweites Moment. Die Lage der Kernachse während der Thei-

luug steht in einem Abhängigkeitsverhältuiss zur Form und Diti'eren-

zirung des umhüllenden Protoplasma.
In einer Protoplasmakugel kann die Achse der central gelagerten

Kernspindel iu der Richtung eines jedem Radius liegen, in einem eiför-

migen Protoplasmakörper dagegen nur in dem längsten Durchmesser.
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In einer kreisrunden Scheibe liegt die Kernachse parallel zur Oberfläche

derselben in einem beliebigen Durchmesser des Kreises, in einer ovalen

Scheibe dagegen nur wieder im längsten Durchmesser.
Drittes Moment. Bei inaequal sich furchenden Eiern, die

wegen ihres ungleichmässig vertheilten und polständigen Deutojjlasma

geocentrisch sind und daher eine bestimmte Gleichgewichtslage ein-

nehmen, müssen die beiden ersten Theilungsebenen verticale und die

dritte Theilungsebene eine horizontale, oberhalb des Aequators der Ei-

kugel gelegene sein.
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VIERTES CAPITEL.

Allgemeine Besprechung der Entwicklungsprincipien.

Die bisher betrachteten embryonalen Vorgänge hat ein einfaches

Priucip ausschliesslich beherrscht. Einzig und allein durch die Sub-

stanzzerklüftung des Eies oder die Zelltheilung ist der ursprünglich
einfache Elenientarorganismus in einen Zellenstaat umgewandelt worden.

Derselbe zeigt eine denkbar einfachste Form, indem er eine Hohlkugel

darstellt, deren Wand aus einer einfachen oder mehrfachen Schicht von

Epithelzellen gebildet wird. Um aus diesem einfachen Organismus com-

plicirtere Formen mit ungleichartigen Organen zu erzeugen, wie die

ausgebildeten Thiere sind, reicht das einfache Princip der Zelltheilung

nicht aus; weitere Fortschritte in der Entwicklung können von jetzt ab

nur dadurch herbeigeführt werden, dass noch zwei andere gleichfalls

sehr einfache Principien in Wirksamkeit treten, nämlich das Princip

des ungleichen Wachsthums einer Zellmembran und das Princip der

Arbeitstheilung und der damit in Zusammenhang stehenden histologi-

schen Differenzirung.
Fassen wir zunächst das Princip des ungleichen Wachsthums

näher in das Auge. Wenn in einer Zellenmembrau die einzelnen Ele-

mentartheile sich gleichmässig zu theilen fortfahren, so wird entweder

eine Verdickung derselben oder eine Grössenzunahme in der Fläche

die Folge davon sein. Das erstere tritt ein, wenn die Theilungsebenen
der Zellen der Oberliäche der Membran gleich gerichtet sind, das letz-

tere, wenn sie vertical zu ihr stehen. Bei der Grössenzunahme in der

Fläche werden die ursprünglich vorhandenen Zellen durch das Ein-

schieben neuer Tochterzellen gleichmässig und allmählich auseinander

gedrängt, da sie ja weich und dehnbar und nur durch eine weiche Kitt-

substanz verbunden sind. Nehmen wir nun an, dass ein solches bei

der Keimblase während ihrer weiteren Entwicklung allein stattfände,

so könnte nichts anderes aus ihr entstehen, als eine nur immer grösser

und dicker werdende Hohlkugel von Zellen.

Anders gestaltet sich die Wirkung eines ungleichen Flächenwachs-

thums. Wenn in der Mitte einer Membran eine Zellengruppe allein

sich zu wiederholten Malen in kurzer Zeit durch verticale Ebenen theilt,

so wird sie plötzlich eine viel grössere Oberfläche für sich in Anspruch
nehmen müssen und wird in Folge dessen einen energischen Wachs-

thumsdruck auf die Zellen der Umgebung ausüben und sie auseinander

zu drängen versuchen. In diesem Falle aber wird ein Auseinander-

weichen der benachbarten Zellen, wie beim langsamen und gleichmässig

vertheilten interstitiellen Wachsthum, nicht möglich sein; denn es wird
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die sich passiv verhaltende Umgebung gleichsam einen festen Rahmen,
wie His sich ausgedrückt hat, um den sich dehnenden Theil bilden,

der in Folge beschleunigten Wachsthums eine grössere Oberfläche für

sich beansprucht. Er muss sich mithin in anderer Weise Platz schaffen

und seine Oberfläche dadurch vergrössern, dass er aus dem Niveau

des passiven Theils nach der einen oder andern Richtung heraustritt

und eine Falte hervorruft. Letztere wird siclf noch weiter vergrössern
und über das ursprüngliche Niveau weiter erheben, wenn die lebhaf-

teren Zelltheilungsprocesse in ihr andauern. So ist jetzt durch ungleiches
Wachsthum aus der ursprünglich gleichartigen Zellenmembran ein neuer

für sich uuterscheidbarer Theil oder ein besonderes Organ entstanden.

Wenn die sich einfaltende Membran, wie es bei der Keimblase der

Fall ist, einen Hohlraum umschliesst, so sind bei der Falten bil -

düng zwei Fälle denkbar. Erstens kann sich die Membran in das

Innere des Körpers hineinfalten, welchen Vorgang man in der Entwick-

lungsgeschichte als Invagiuation oder Eiufaltung bezeichnet. Zweitens

kann durch Ausstülpung eine Falte entstehen
,

welche über die Ober-

fläche des Körpers frei hervorragt.
Im ersten Falle sind im Einzelnen zahlreiche Variationen mög-

lich, so dass die verschiedenartigsten Organe, wie z. B. die Drüsen des

thierischen Körpers, Theile von Sinnesorganen, das Centralnerveiisystem
u. s. w. gebildet werden.

Bei der Entstehung der Drüsen stülpt sich ein kleiner,

kreisförmig umschriebener Theil einer Zellenmembran in das Innere des

Körpers in das unterliegende Gewebe als ein Hohlcylinder (Fig. 33 l u. 4)
hinein und kann durch fortgesetztes Wachsthum eine bedeutende Länge
erreichen. Hierbei geht die p]instülpung entweder in die tubulöse oder

in die acinöse Drüsenform über. Besitzt der Drüsenschlauch vom Ur-

sprung bis zum blinden Ende nahezu gleichmässige Dimensionen
,

so

erhalten wir die einfache tubulöse oder röhrenförmige Drüse (Fig. 33 i)

(die Schweissdrüsen der Haut, Lieberkühn'sche Drüsen des Darms).
Von ihr unterscheidet sich die acinöse Drüsenform dadurch, dass der ein-

gestülpte Schlauch nicht gleichmässig weitervvächst, sondern sich an sei-

nem Ende zu einem Sacke

(db) ausweitet (Fig. 33 5), ^ 2. 3. 4. 5. 6.

während der Anfangstheil

eng und röhrenförmig
bleibt und als Ausfüh-

rungsgang (a) dient. Com-

plicirtere Drüsenformen
treten in die Erscheinung,
wenn am einfachen Drü-
sensclilauch sich dieselben

Processe, welchen er seine

Entstehung verdankt, wie-

derholen, wenn an einer

kleinen Stelle desselben

abermals ein lebhafteres

Wachsthum stattfindet

da

da

db

db

db

Fig. 33. Schema der Drüsenbildung.
1. einfache tubulöse Drüse, 2. verzweigte tubulöse Drüse, 3. verzweigte tubulöse

Drüse mit netzförmigen Verbindungen; 4 u. 5. einfache acinöse Drüse, a Ausführgang,
db Drüsenbläschen; 6. verzweigte acinöse Drüse.
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und eine Partie sich als Seitenschlauch vom Hauptschlauch abzusetzen

beginnt (Fig. 33, 2 u. 6). Indem derartige AusstülpungsVorgänge sich

vielmals wiederholen
,
kann die ursprünglich einfache Drüsenröhre die

Gestalt eines vielverzweigten Baumes gewinnen ,
au welchem wir den

zuerst gebildeten Theil als Stamm und die durch Sprossung an ihm

hervorgewachseneu Theile je nach ihrem Alter und der dem Alter ent-

sprechenden Stärke als Haupt- und Nebenzweige erster, zweiter, dritter

und vierter Ordnung unterscheiden. Je nachdem nun hier die hervor-

sprossenden Seitenschläuche röhrenförmig bleiben oder sich wieder sack-

artig ausweiten, entsteht die zusammengesetzte tubulöse Drüse (Fig. 33, 2),

(Nieren, Hoden, Leber), oder die zusammengesetzte aciuöse Drüse (Fig. 33,

6), (Talgdrüsen der Haut, Schleimdrüsen, Speicheldrüsen, Pancreas).
Wieder andere Formen nimmt der sich einstülpende Theil einer ur-

sprünglich glatt ausgebreiteten Membran bei der Bildung von Sinnes-
organen und vom Cen tralnervensy s tem an. Der die Nerven-

endigung tragende Theil des Gehörorgans zum Beispiel oder das häutige

Labyrinth entwickelt sich aus einer kleinen Strecke der Körperoberfläche,

die, indem sie eine besondere Wachsthumsenergie erhält, sich zu einer

kleinen Grube einsenkt (Fig. 34). Die Ränder des Hörgrübchens wachsen
hierauf einander entgegen ,

so dass sich dieses mehr und mehr in ein

Säckchen umbildet, das nur noch durch eine enge Oeffnung an der Kör-

peroberfläche ausmündet (Fig. 34 a). Schliesslich wächst auch noch die

enge Oeflnung zu. Aus dem Hörgrübchen ist ein allseitig geschlossenes
Hörbläschen {h) entstanden , das sich hierauf von seinem Mutterboden,
dem Epithel der Köri)erobcrfläche, ganz ablöst. Später gewinnt dasselbe

ebenfalls nur durch ungleiches Wachsthum ein-

o b zeluer Abschnitte, durch Einschnürungen und

verschiedenartige Ausstülpungen eine so ausser-

ordentlich complicirte Gestalt, dass es den Na-
men des häutigen Labyrinthes mit Fug und
Recht erhalten hat, wie in einem anderen Ca-

pitel noch ausführlich gezeigt werden wird.

Fig. 34. Schema der Bildung des
,
Hörbläschens.

a [lörgriibchen ,
b Hörbläschen ,

das durch Abschnürung entstanden ist und mit dem

äusseren Keimblatt noch durch einen soliden Epithelstiel zusammenhängt.

Als letztes Beispiel einer Einstülpung möge die Entwicklung des

Centralnervensystems dienen. Dasselbe erscheint am Anfang der Ent-

wicklung als ein in der Längsachse des embryonalen Körpers gelegener
Theil der oberflächlichen Zellenmembran ,

der sich durch eine grössere

Dicke vor seiner Umgebung auszeichnet und als Medullarplatte unter-

schieden wird (Fig. 35 Ä, mp). Lidern dieselbe rascher wächst als

ihre Umgebung, krümmt sie sich zu einer erst flachen Rinne, der Medul-

larfurche, ein. Dieselbe vertieft sich bei weiterer Substanzzunahme.

Hierbei erheben sich die Ränder der Furche (Fig. 35 A, mf), an wel-

chen die dickere gekrümmte Medullarplatte in den dünneren Theil der

Zellenmembran übergeht, über das Niveau der letzteren ein wenig empor
und werden zu den sogenannten Medullarfalten. Später (Fig. 35 B)
wachsen dieselben (mf) einander entgegen und legen sich mit ihren

Rändern an einander, so dass die Medullarfurche nunmehr zu einer

Röhre wird, die durch einen engen Längsspalt vorübergehend noch nach

aussen geöfthet ist. Schliesslich schwindet auch dieser Spalt (Fig. 35 C),
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mf

mp

CÄ

inj)

eil

ep

dh

Fig. 35 Querschnitte durch die Rückenhälfte von 3 Tritonlarven.

A Querschnitt durch ein Ei, an welchem die Medullarfalten mf hervorzutreten be-

ginnen.
B Querschnitt durch ein Ei, dessen Medullarfurche dem Versciiluss nahe ist.

C Querschnitt durch ein Ei mit geschlossenem Nervenrohr und wohl entwickelten Ur-

segmenten. vif Medullarfalten, mp Medullarplatte, n Nervenrohr, ch Chorda, ep Epi-

dermis oder Hornblatt, mk mittleres Keimblatt, mh^ parietales, mk'^ viscerales Mittelblatt,

ik inneres Keimblatt, ush Ursegmenthöhle.

die Ränder der Falten verwachsen
,

das geschlossene Medollarrohr {n)

löst sich hierbei wie das Hörbläschen längs der Verwachsuugsstelle oder

Naht von der Zellenraenibran ,
von der es ursprünglich ein Bestand-

theil gewesen ist, vollständig ab und wird zu einem ganz selbständigen

Organ {n).

Betrachten wir jetzt noch etwas näher den Mechanismus der Ver-

wachsung und Ablösung des Nervenrolires,
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Die beiden Medullarfalten setzen sich aus zwei Blättern zusammen,
die am Faltenrand in einander umbiegen ,

aus der dickeren
,
die Rinne

oder das Rohr begrenzenden Medullarplatte (mp) und aus dem dünneren
nach aussen gelegenen Hornblatt (ej)). Wenn sich nun die Falten an ein-

ander legen ,
verschmelzen sie nicht nur längs einer schmalen Kaule,

sondern in so breiter Ausdehnung, dass sich Hornblatt mit Hornblatt
und die Ränder der Medullarplatte unter einander verbinden. Das so

entstandene MeduUarrohr und das darüber hinweg ziehende geschlos-
sene Hornblatt hängen noch längs der Verwachsungsnaht durch eine

intermediäre Zellenmasse zusammen. Bald aber findet längs derselben

eine Trennung statt, indem der intermediäre Substanzstreifeu immer
schmäler wird und ein Theil desselben sich dem Hornblatt

,
ein Theil

dem Medullarrohr anschliesst. So greifen bei der Nahtbildung
Verschmelzungs- und Trennungsprocesse fast gleichzeitig in einander,
ein Vorgang, der auch bei anderen Einstülpungen sich vielfach wieder-

holt, wie bei der Abschnürung des Gehörbläscheus
,

des Linsensäck-

chens u. s. w.

Das selbständig gewordene Nervenrohr gliedert sich später noch
in mannigfacher Weise durch P'altenbildung in Folge ungleichen Flä-

chenwachsthums namentlich in seinem vorderen erweiterten Abschnitt,
der zum Gehirn wird. Aus diesem bilden sich durch vier Einschnü-

rungen fünf hinter einander gelegene Hirnblaseu
,
und von diesen ist

wieder die vorderste, die zum Grosshirn mit seinen complicirten P'urchen

und Windungen erster, zweiter und dritter Ordnung wird, ein classi-

sches Beispiel, wenn es zu zeigen gilt, wie durch den einfachen Pro-

cess der Faltenbildung ein ausserordentlich reichgegliedertes Organ mit

verwickelter Formbildung entstehen kann.

Neben der Einstülpung spielt bei der Formgebung des thierischen

Körpers die zweite Art der Faltenbildung, die auf einem A u s -

stülpungsprocess beruht, eine nicht minder wichtige Rolle und

bedingt nach aussen hervortretende Fortsätze der Körperoberfläche,
welche ebenfalls verschiedene Formen annehmen können (Fig. 36). Bei

Wucherung eines kleinen kreisförmigen Bezirks einer Zellmembran ent-

stehen zapfenförmige Erhebungen, wie auf der Zungenschleimhaut die

Papillen (c), oder im Dünndarm die feinen

Zotten (a) (Villi intestinales), welche sehr

dicht aneinander gelagert eine sammt-

artige BeschaÖenheit der Oberfläche der
Darmschleimhaut verleihen. Wie die tubu-

löscn Drüsenschläuche sich reichlich ver-

ästeln können, so entwickeln sich hie und
da auch aus den einfachen Zotten Zotten-

büschel, indem locale Wucherungen das

Hervorsprossen von Seitenästen zweiter,
dritter und vierter Ordnung veranlassen.

(Fig. 36 h). Wir erinnern an die äusseren

Kiemenbüschel verschiedener Fisch- und

Amphibienlarven, welche in der Halsgegend
frei in das Wasser hineinragen, oder an

" *
die durch noch reichere Verzweigung aus-

Fig. 36. Schema der Papillen- und Zottenbildung.
a eiiifaclie Papille, ä verästelte Papille oder Zottenbüschel, c einfache Papille, deren

Bindegewel)sgrundstock in 3 Spitzen ausläuft.



Allgemeine Besprechung der Entwicklungsprincipien. 63

gezeichneten Chorionzotten der Placentalthiere. Auch die Extrem itäten-

bikiung ist auf solche nach aussen hervortretende Knospungsprocesse
zurückzuführen.

Wenn die Wucherung der Membran längs einer Linie erfolgt, bilden

sich mit dem freien Rande nach aussen gerichtete Kämme oder Falten

wie am Dünndarm die Kerkring'scheu Falten oder an den Kiemenbügen
der Fische die Kiemenblättchen.

Aus den angeführten Beispielen ist klar zu ersehen, wie allein

mit dem einfachen Mittel der Ein- und Ausstülpung die reichste Form-

gestaltung erzielt werden kann. Dabei können die Formen noch durch

zwei Processe von mehr untergeordneter Bedeutung modificirt werden,
durch Trennungen und durch Verschmelzungen, die an den
Zellschichten stattfinden. Blasenförmige und schlauchförmige Hohlräume
erhalten Oeflfnungen, indem sich an einer Stelle, wo die Blase oder der

Schlauch nahe der Körperoberfläche liegt, die trennende Wand verdünnt,
bis eine Durchbohrung stattfindet. So entwickeln sich am ursprünglich

geschlossenen Darmrohr der Wirbelthiere die Muud- und die After-

öfinung sowie in der Halsgegend die Kiemenspalten.
Noch häufiger wird der entgegengesetzte Process, die Verschmel-

zung, beobachtet. Sie gestattet mehrere Variationen. Wir haben schon

gesehen, wie die Einstülpungsränder sich zusammenlegen und verwachsen

können, wie bei der Entwicklung des Hörbläschens, des Darmschlauchs,
des Nervenrohrs. Die Verwachsung kann aber auch in grösserer Aus-

dehnung stattfinden
,
wenn die einander zugewandten Flächen einer

eingestülpten Membran sich mehr oder minder vollständig fest an ein-

ander legen und sich so verbinden, dass sie eine einzige Zellenmem-
bran herstellen. Solches geschieht zum Beispiel beim Verschluss der

embryonalen Kiemenspalten, bei der Bildung der drei halbcirkelför-

migen Kanäle des Gehörorgans oder als pathologischer Process bei der

Verlöthung der sich berührenden Flächen seröser Höhlen. Ferner können

Verschmelzungen zwischen Schläuchen erfolgen, die mit ihren Spitzen in

Berührung kommen
,
was sehr häufig bei den zusammengesetzten tubu-

lösen Drüsen stattfindet (Fig. 33, 3). Von den zahlreichen aus einem

Drüsentubulus hervorgesprossten Seitenästen legen sich einige mit ihren

Enden an benachl)arte Aeste an
,

verschmelzen mit ihnen und treten

dadurch, dass die Zellen an der Verlöthuugsstelle auseinanderweichen,
in offene Verbindung. So geht die verzweigte in die netzförmige tubu-

löse Drüse über, zu der beim Menschen Hoden und Leber gehören.
Neben der Faltenbildung epithelialer Lamellen, welche

in hohem Grade variirend die Gliederung der thierischen Körper im

Allgemeinen bestimmt, wurde noch als ein zweites E n t w i c k 1 u n g s -

p r i n c i p von fundamentaler Bedeutung die A r b e i t s t h e i -

lung un d die mit ihr zusammenhängende histologische
Differenz irung genannt. Um dieses Princip in seiner Bedeutung
für die Entwicklung ganz zu verstehen, müssen wir davon ausgehen,
dass sich das Leben aller organischen Körper in einer Summe verschie-

dener Verrichtungen oder Functionen äussert. Die Organismen nehmen
Stofle von aussen in sich auf, wobei sie das Brauchbare ihrem Körper
einverleiben und das Unbrauchbare entfernen (Function der Ernährung
und des Stoffwechsels), sie können die Form ihres Körpers durch Zu-

zammenziehung und Ausdehnung verändern (Function der Bewegung),
sie sind in der Lage auf äussere Reize zu reagiren (Function der Erreg-

barkeit), sie besitzen endlich die Fähigkeit, neue Gebilde ihres Gleichen
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zu erzeugen (Function der Fortpflanzung). Bei den niedersten viel-

zelligen Organismen verrichten noch alle einzelneu Theile in gleicher
Weise die aufgeführten für das organische Leben uothwendigen Func-

tionen; je höher ausgeliildet aber ein Organismus wird, um so mehr sehen

wir, dass seine einzelnen Zellen sich in die Aufgaben des Lebens theihin,
dass einige vorzugsweise das (Jeschäft der Ernährung, andere der Be-

wegung, andere der Reizbarkeit und wieder andere das Geschäft der

Fortpflanzung übernehmen, und dass mit dieser Arbeitstheilung zugleich
ein höherer Grad der Vollkommenheit, mit welchei' die einzelnen Func-
tionen ausgeführt werden, verbunden ist. Die Ausbildung einer Ijeson-

deren Arbeitsleistung führt stets auch zu einem veränderten Aussehen
der Zelle

;
mit der physiologischen Arbeitstheilung geht

stets auch Hand in Hand eine morphologische oder histo-

logische Differenzirung.
Elementartheile, welche das Geschäft der Verdauung l)esonders be-

sorgen ,
sind als Drüsenzellen zu unterscheiden

;
wieder andere

,
die das

Vermögen der Contractilität weiter ausgebildet haben
,
sind zu Muskel-

zellen geworden ,
andere zu Nervenzellen

,
andere zu Geschlechtszellen

u. s. w.
;

die eine gleiche Verrichtung l)esorgenden Zellen liegen meist

gruppenweise zusammen und stellen ein besonderes Gewebe dar.

So umfasst das Studium der Keimesgeschichte eines Organismus
hauptsächlich zwei Seiten

;
die eine Seite ist das Studium der Form-

bildung, die zweite das Studium der histologischen Ditierenzirung. Wir
können gleich hinzufügen, dass sich die Formbildung bei den höheren

Organismen hauptsächlich in den Anfangsstadien, die histologische Dif-

ferenzirung in den Eudstadien der Entwicklung vollzieht.

Die Kenntniss dieser leitenden Gesichtspuncte wird uns das Ver-
ständniss der weiteren Entwicklungsvorgäuge wesentlich erleichtern.



FÜNFTES CAPITEL.

Entwicklung der beiden primären Keimblätter.

(Gastraeatheorie.)

AP

Die Fortschritte, die auf den nächsten Stadien in der Entwicklung
der Keimbhise herbeigeführt XV^crden, beruhen in erster Linie auf Fal-
tungsprocessen. Hierdurch entstehen Larvenformen, die sich zu-
nächst aus zwei und später aus vier Epithehuembranen oder Keim-
blättern aufbauen.

Die aus 2 Keimblättern zusammengesetzte Larven-
form heisst die Darmlarve oder Gastrula. Sie besitzt eine

hohe entwickkmgsgeschichtliche Bedeutung, da sie sich, wie Haeckel
in seiner berühmten Gastraeatheorie gezeigt hat, in jedem der sechs

Hauptstämme des Thierreichs findet und so einen gemeinsamen Aus-

gangspunkt abgiebt, von welchem sich in divergenter Richtung die ein-

zelnen Thierformen ableiten lassen. Wie vier verschiedene Arten von
Keimblasen je nach demReichthum und der Vertheilungsweise des Dotters
unterschieden werden konnten

,
so ist dasselbe auch bei der Gastrula

der Fall. Von einer einfachen Grundform aus sind drei weitere Modi-
ficationen entstanden, denen wir
mit Ausnahme einer einzigen,
welche für viele Arthropoden
characteristisch ist, im Stamm der

Wirl)elthiere begegnen werden.

Die einfachste und ur-
sprünglichste Form, mit
deren Betrachtung wir zu be-

ginnen haben
,

findet sich
nur in der Entwicklungs-
geschichte des Amphio-
xus lanceolatus.

Wie schon früher gezeigt
wurde

,
wird beim Amphioxus

die Keimblase von Cylinderzellen

begrenzt, die zu einem einschich-

tigen Epithel fest zusammen-
schliessen (Fig. 87). An einer

Stelle, welche als vegetativer Pol ,^i^-
^^-

,

Keimblase des Amphioxus lan-

/
TrT)\ 1 '11+ A 1

ceolatus nach Hatschek.
\y r") l)ezeicnnet werden Kann, 7,7^ Furchungshöhle, az anlmale, vz vegeta-
Sind die Zellen {VS) etwas griiSSer tiveZeUen. AP, rPanimaler, vegetativer Pol.

0. H e r t Vi i % , Kntwicklungsgoschiclite. 2. Aufl, K

Fh

as

vz
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Fig. 38. Gastrula des Amphioxus lan-

ceolatus nach Hatscuek.
ah äusseres Keimblatt, ik inneres Keim-

blatt, M Urmund, ud Urdarm.

uiicl flurcli eingelagerte Dotterkörnchen trül)er. An dieser Stelle nimmt
der Process der Gastnila1)ildimg seinen Anfang. Die vegetative Fläche

beginnt sich zunächst al)ZuHacheu und nach der Mitte der Kugel einzu-

buchten. Durch Weiterschreiten der Einstülpung wird die Grube tiefer und

tiefer, während die FurchungshiUile in demselben Maasse sich verkleinert.

Schliesslich legt sich der einge-

stülpte Theil (Fig. 08 ik) unter voll-

ständiger Verdrängung der Fur-

chungshöhle an die Innentiäche

^.
des entgegengesetzten, nicht ein-

gestülpten Theiles ak der Keim-
* blase an. Als Endresultat ist aus

ud der Kugel mit einfacher Wand ein

becherförmiger Keim mit doppel-
ten W^andungen, die Gastrula, ent-

standen.

Die Höhle derselben, welche sich

von der Einstülpung herleitet und

„ nidit mit der Furchungshöhle,
welche durch sie verdrängt wor-

den ist, verwechselt werden darf,

ist der Urdarm {ud) oder die Darm-
leibeshöhle (Coeleuteron). Sie öff-

net sich nach aussen durch den

Urmund (m).

Da der Name Urdarm und Urmund leicht eine irrthümliche Vor-

stellung hervorrufen könnte, so sei, um einer solchen gleich hier schon

vorzubeugen, bemerkt, dass der durch die erste Einstülpung entstandene

Hohlraum und seine OeÖ'nung nach aussen dem Darmrohr und dem
Mund des ausgewachsenen Thieres nicht gleichwerthig sind. Der Ur-

darm des Keimes liefert zwar die Grundlage zum Darmrohr, lässt aber

ausser ihm noch eine Anzahl anderer Organe, wie hauptsächlich die

spätere Brust- und Leibeshöhle aus sich hervorgehen. Die zukünftige

Bestimmung des Hohlraumes wird daher besser durch die Bezeichnung

„Darmleibeshöhle oder Coelenteron" ausgedrückt. Der Ur-

mund endlich ist bei den Wirbelthieren nur ein vergängliches Gebilde;
er schliesst sich später und verschwindet, ohne eine Spur zu hinter-

lassen, während der bleibende oder secundäre Mund sich ganz neu bildet.

Die beiden Zellenschichten des Bechers, welche am Rande des Ur-

mundes in einander umbiegen, heissen die beiden primären
Keimblätter und werden nach ihrer Lage als das äussere {ah) und
als das innere {ilc) unterschieden. Während bei der Keimblase die ein-

zelnen Zellen von einander noch wenig verschieden sind, beginnt mit

dem Process der Gastrulabildung sich eine Arbeitstheilung zwischen

den beiden Keimblättern geltend zu machen, was bei den frei herum-

schwimmenden Larven wirbelloser Thiere zu erkennen ist. Das äussere
Keimblatt {alc) (auch Ektoblast oder Ektoderm genannt)
dient als Körperbedeckung, ist zugleich Organ der Empfindung und
vermittelt in dem Falle, wo sich Flimmern auf den Zellen entwickeln, wie

beim A mphioxus ,
die Fortbewegung. Das innere Keimblatt {ih)

(Entoblast oder Kintoderm) kleidet die Darmleibeshöhle aus und besorgt
die Nahrungsaufnahme. Beide Zellschichten stehen somit in einem

Gegensatz zu einander im Hinblick sowohl auf ihre Lage als auch auf



Entwicklung der beiden primären Keimblätter (Gastraeatlieorie). 67

ihre Function, da eine jede eine besondere Aufgabe übernommen hat.

In dieser Hinsicht sind sie von C. E. v. Baer als die beiden Ur- oder
Primitivorgane des thierischen Körpers bezeichnet worden. Sie

bieten uns ein sehr lehrreiches, weil sehr einfaches Beispiel für die

Entstehungsweise zweier Organe aus einer einheitlichen Anlage. Durch
die Einstülpung sind die gleichartigen Zellen der Kugeloberfläche in

verschiedene Beziehungen zur Aussenwelt gebracht worden und haben

demgemäss verschiedene Entwicklungsbahnen eingeschlagen und sich be-

sonderen, den neuen Verhältnissen entsprechenden Aufgaben anpassen
müssen.

Die Sonderuug des embryonalen Zellenmaterials in die beiden Pri-

mitivorgane Baer's ist für die ganze weitere Entwicklungsrichtung der
einzelnen Zellen von ausschlaggebender Bedeutung. Denn auf jedes der

beiden Primitivorgane ist eine ganz bestimmte Summe der definitiven

Organe des Körpers zurückzuführen. Um dieses wichtige Verhältniss

gleich in das rechte Licht zu setzen, sei erwähnt, dass das äussere

Keimblatt den epithelialen Ueberzug des Körpers, die Epidermis mit
Drüsen und Haaren, die Anlage des Nervensystems und die functionell

wichtigsten Theile der Sinnesorgane liefert. Deswegen legten ihm die

älteren Embryologen den Namen des Hautsinnesblattes bei; das innere

Keimblatt dagegen wandelt sich in die übrigen Organe des Körpers
um, in den Darm mit den Drüsen, in die Leibeshöhle, in die Muskeln
u. s. w.; es sondert sich demnach in die weitaus überwiegende Masse
des Körpers und hat während der Entwicklung die meisten und ein-

schneidendsten Metamorphosen durchzumachen^).
Ganz ähnliche Larvenformen wie beim Amphioxus sind auch bei

wirbellosen Thiereu aus dem Stamm der Coelenteraten, Echinodermen,
Würmer und Brachiopoden beobachtet worden. Sie verlassen meist

schon auf diesem Stadium die Eihülle, um sich mit Flimmern im
Wasser fortzubewegen; auch können sie schon jetzt Nahrungsbestand-
theile, kleine Infusorien, Algen oder Reste grösserer Thiere durch den
Urmund in den verdauenden Hohlraum aufnehmen und zum weiteren

Wachsthum ihres Körpers verwenden. Hierbei werden die unbrauch-

baren, weil nicht verdaulichen Stott'e wieder auf demselben Wege aus
dem Körper ausgestossen. Bei den höheren Thieren ist eine Nahrungs-
aufnahme zu dieser Zeit nicht nur unmöglich, sondern auch überflüssig,
weil das Ei und die aus ihm entstandenen Embryonalzellen noch Dotter-

körnchen, die langsam aufgebraucht werden, enthalten.

Auf die einfacheren Verhältnisse des Amphioxus sind die Modifi-

cationen, welche die Gastrulabildun g bei den Amphibien er-

fährt, unschwer zurückzuführen. Beim Wassersalamander, der uns bei

der Darstellung als Beispiel dienen soll, ist die eine Hälfte der Keim-
blase (Fig. 39), welche man die animale nennt, dünnwandig und wird

aus kleinen (beim Frosch schwarz pigmentirten) Zellen zusammengesetzt,
welche in 2 bis 3 Lagen über einander liegen. Die andere oder vege-
tative Hälfte (d^) zeigt eine stark verdickte Wandung aus viel grösseren

1) Das äussere und das innere Keimblatt als animales und vegntatives zu unterscheiden,
wie es früher geschehen und auch jetzt noch geschieht, ist nicht richtig und soHte mithin

aufgegeben werden. Denn die quergestreifte Körpermusculatur, welche zu den auimalen

Organen des Körpers gehört, stammt nicht, wie man früher auf Grund falscher Beobach-

tungen glaubte, von dem äusseren, vielmehr, wie jetzt von vielen Seiten festgestellt ist,

vom primären inneren Keimblatt ab.

5*
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dotterreicben polygonalen Zellen {dz), welche, in Lagen locker

zusamniengehäuft, einen hügeligen eingeengten

39. Keimblase von Triton taeFig
niatus.

fh Furchungshöhle ,

Ez Randzone.

dz DotterzeHen,

eine scharfe,

auf ihrer einen

Zellen, auf der

später hufeisenförmig
Seite durch
anderen

vielen

Vorsprung in den so

Hohlraum (fh) der Keimblase be-

dingen. Wo die ungleich ditieren-

zirten Hälften zusammentreften,
vermitteln Zellen, welche Götte
als Rand Zone {Rz) bezeichnet

hat, einen üebergang. Da die

/'' animale Hälfte ihrer ganzen Zu-

sammensetzung nach ein viel ge-

ringeres specifisches Gewicht als
^^ die entgegengesetzte Hälfte be-

dz sitzt, ist sie im Wasser ausnahms-

los nach oben gerichtet. Erstere

bildet die dünnere Decke, letztere

den stark verdickten Boden der

excentrisch gelegenen Furchungs-
höhle.

Wenn die Gastrula sich zu

entwickeln beginnt, erfolgt die

Einstülpung seitlich an einer

Stelle der Randzone (Fig. 40, m)

und macht sich äusscrlich durch

gekrümmte Furche bemerkbar, die

kleine (beim Frosch schwarz pigmcntirte)

begrenzt

vegetativen
blase

die anderen den

Dieser erscheint

EinstiUpung nur

Seite durch grosse helle Elemente

wird. An dem spaltförmigen Urmund stülpen

sich (Fig. 41, u) an seiner dorsalen Lippe

(dl) kleine Zellen, an seiner ventralen Lippe

(vi) die grossen, dotterreichen Elemente der

Hälfte in das Innere der Keim-

hinein und bilden die einen die Decke,
Boden vom Urdarm (ud).
in den ersten Stadien der

als ein enger Spalt neben

der weiteren Furchungshöhle (fh), bald aber

verdrängt er dieselbe vollständig und dehnt

sich dabei am Grund der Einstülpung zu einem

weiten Sack aus, während er nach dem Vv-

mund zu immer eng und spaltförmig bleibt.

Da der Urdarm der Amphibien zuerst von dem
italienischen Naturforscher Rusconi beobachtet

worden ist, findet er sich in älteren Schriften

gewöhnlich als die RuscONi'sche Nahrungshöhle, sowie der Urmuiul

als der RuscoNi'sche After aufgeführt.
Am Schluss des Einstülpungsprocesses ist die ganze Dottermasse

oder die vegetative Hälfte der Keimblasc in das Innere zur Begrenzung
der Urdarmhöhle aufgenommen und dabei von einer Schicht kleinen-

Zellen umwachsen worden. Beim Frosch sieht jetzt die gesammte Ober-

fläche des Keims, da hier die kleinen Zellen stark pigmentirt sind,

dunkelschwarz aus, mit Ausnahme einer etwa stecknadelkopfgrossen

Stelle, die dem Urmund entspricht. Hier nämlich ragt ein Theil der

hellen Dottermasse aus dem Urdarm nach aussen hervor und verschliesst

Fig. 40. Ei von Triton,
das sich zur Gastrula ent-

wickelt, von der Oberfläche

gesehen.
u Urmund.
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den Eingang zu ihm gleichsam wie ein Pfropf, daher er auch den be-

zeichnenden Namen des Dotterpropfes führt.

Von den beiden Keimblät-

tern der Gastrula verdünnt
sich später das äussere beim
Wassersalamander zu einer

einfachen Lage regelmässig

cylindrischer
beim Frosch dagegen/eilen,

wird es von 2 bis 3 Lagen
kleiner, zum Theil cul)ischer,

stark i)igmentirter Elemente

gebildet. Das innere Keim-
l)latt Ijesteht an der Decke
des Urdarmes gleichfalls aus

kleinen (beim Frosch pigment-
haltigen) Zellen, an der ande-

ren Seite aus den grossen Dot-
terzellen

zusammen

fh

ud
dl

u
vi

dz

die in vielen Lagen
jehäuft einen weit

in den Urdarm hineinspringen-

Fig 41. Längsdurchschnitt durch ein Ei
von Triton mit beginnender Gastrulaeinstülpung,

«Ä;, ik äusseres, inneres Keimblatt
; fh Fur-

ud Urdarm
;
u Urmund

;
d% Dotter-

zeUen
; dl^ vi dorsale, ventrale Lippe des Urdarms.

chungsböhleden und ihn zum Theil aus-

füllenden Hügel bedingen.
Hierdurch muss die Gastrula

der Ami)hibien wieder im Wasser eine bestimmte Ruhelage einnehmen,
da die Dottermasse als der schwerere Theil sich immer am tiefsten

einstellt.

Der Keim der Amphibien ist jetzt schon ein vollständig bilateral

symmetrischer Körper. Die durch den Dotter verdickte \^and der Ga-
strula wird zur Bauchseite des späteren Thieres, die entgegengesetzte
nach oben gerichtete Wand oder die Decke des Urdarms wird zum
Rücken. Der LTrmund bezeichnet uns, wie sich weiterhin ergeben wird,
das hintere Ende und der entgegengesetzte Theil den Kopf. Es lassen

sich also durch die Gastrula eine Längsaxe, eine dorsoventrale und eine

quere Axe hindurchlegen, die den späteren Axen des Thieres entsprechen.
Diese bei den Amphibien so früh hervortretende bilaterale Symmetrie
ist einzig und allein auf die Ansammlung von Dottermaterial und auf
seine Anhäufung in der ventralen Seite des Urdarms zurückzuführen.

Die Entwicklung der Amphibien kann uns die Brücke bilden für

das Verständniss der viel stärker abgeänderten Form, welche die Gast-
rula bei den Eiern mit partieller Furchung in den Classen
der Elasmobranchier, der Teleostier, der Reptilien und
Vögel gewinnt.

Am durchsichtigsten liegen noch die Verhältnisse bei den Elas-
mobranchiern. Was wir an der Keiml)lase der Amphibien als Decke
der Furchungshöhle beschrieben hal)en, ist bei der Keimblase der Elas-
mobranchier (Fig. 42) eine kleine Scheil)e embryonaler Zellen {hz), welche
mit ihrem Rand in die ausserordentlich voluminöse und nicht in Zellen

abgetheilte, aber kernhaltige Dottermasse {dli) übergeht. Letztere ent-

spricht den Dotterzellen der Amphibien und stellt wie diese den Boden
der Furchungshöhle (B) her. Keimscheibe und Dotter bilden also zu-
sammen eine Blase mit einer verschwindend kleinen Höhle (JB) und
einer sehr dicken und sehr ungleich differenzirten Wandung. Ein sehr
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dk U
Fig 42. Medianschnitt durch

eine Keimscheibe von Pristiu-

rus im Keimblasenstadium ikrIi

i;^:";;v
.

-^^ :;.>^:'^^ B ^M-"^^ KiXKEUT. liechts liegt das cm-

't't^:-
 

'•
,

. .•; ;' ,^ iL^-; /-• •'^''v /''^^Mii^'t bryonale hintere Ende. B Für-

"tJ^I^^V ';;V ../^^^•^ /iÄllJftS« chnngshöhle, <«; Dotterkerne, ^fc»

'W^^^0- ': --^'^^^ Keimzellen, F, Ä vorderer, l.in-

o

terer Rand der Keimscheibc.

kleiner Tlieil der letzteren, die Keiniscbeibe, ist in Zellen zerfallen.

Der viel grössere und dickere Abschnitt ist Dotterinasse, die in der

Umgebung der Höhle Kerne enthält, aber nicht in Zellen zerfallen ist.

Wie Ijei den Amphibien beginnt auch hier die Gastrulaljildung an

dem späteren hinteren Ende (//) des Emljryo an einem kleinen Ab-
schnitt der Uebergangszoue oder des Keimsclieibenrandes, an welchem
die oberflächlichsten Zellen Cylinderform angenommen haben und fest

zusammengeschlossen sind (Fig. 42). Dersell)e stülpt sich (Fig. 43)

Ol-

gd
-

.^l®^/".

dh

Fig. 43. Medianschnitt durch eine Keimscheibe nach Pristiurus ,
in welcher die

Gastrulaeinstülpung beginnt, nach Rückekt.
ud erste Anlage des Urdarms

,
£ Furchungshöhle ,

dJc Dotterkerne
, fd feinkörniger

Dotter, gd grobkörniger Dotter, V, H vorderer, hinterer Rand der Keimscheibe.

nach der Furchungshöhle (B) zu ein, so dass ein kleiner Urdarm (ud)^
wie der nebenstehende Durchschnitt zeigt, und ein kleiner Urinuud
deutlich erkennbar werden. An der Einstülpung betheiligt sich auch
der angrenzende Dotter, indem im Bereich der Uebergangszone die von

Protoplasma umgebenen Dotterkerne {tili) selbständig werden, als Rund-
zellen in die Furchungshöhle mit hineinwachsen und zur Entstehung
des inneren Keiml)latts in ähnlicher Weise beitragen, wie bei den Am-
phibien die vegetativen Zellen, welche an der unteren Lippe des Ur-
munds mit in die Furchungshöhle eingestülpt werden. Immer mehr
wird die Furchungslüihle {B) dadurch verdrängt, dass sich an ihre

ursprüngliche Decke die von hinten nach vorn einwachsenden Zellen

als geschlossene Schicht anlegen. Auch bei den Elasmobranchiern
wird mithin die Keimscheibe (lurch Einstülpung zweiljlätterig. Sie liegt

dem Dotter so dicht auf, dass der Urdarm höchstens als Spalt erscheint.

Die colossale Mächtigkeit des Dotters bedingt einen wichtigen Unter-

schied zwischen der Gastrulabildung der Elasmobranchier und der Am-
phibien. Bei diesen wurde ziemlich rasch die Masse der Dotterzellen
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mit eingestülpt und zur ventralen Wand des Urdarnis verwandt. Bei

den Elasniobrancliiern vollzieht sich die Aufnahme des Dotters in das

Körperinnere erst sehr langsam (in einer später noch genauer darzu-

stellenden Weise), so dass lange Zeit die zweischichtige Gastrula gleich-

sam einen durch Dottermasse ausgefüllten Defect aufweist.

An die Eier der Elasmobranchier schliessen sich in ihrer ganzen
Entwicklungsweise am meisten die Eier der

Knochenfische, Eeptilien und Vögel an. Doch
ist hier die Bildung der beiden Keimblätter

viel weniger klar gestellt als dort, was zum
Theil daran liegt, dass die Untersuchung mit

grösseren Schwierigkeiten verknüpft ist. Na-
mentlich hat die Entwicklungsgeschichte der

Keimblätter Ijeim Hühnchen nicht nur seit De-
cennien viele Forscher beschäftigt, sondern
dabei auch zu vielfachen Controversen Ver-

anlassung gegeben. Beim jetzigen Stand der

gesanimten Keimblattfrage wird man aber mit

Recht voraussetzen dürfen, dass der Entwick-

lungsgang l)ei den oben aufgeführten Classen

der Wirbelthiere im Princip und im Wesent-
lichen mit demjenigen der Amphibien und
Elasmobranchier übereinstimmen wird. Da das

Hühnchen in der Geschichte der Embryologie
eine so hervorragende Rolle gespielt hat und

geradezu als classisches Untersuchungsobject
bezeichnet worden ist, scheint es geboten, auch
auf die Befunde, welche das Hühnerei auf
dem G a s t r u 1 a - S t a d i um darbietet

,
in

Kürze einzugehen und dabei auch einiger an
den Eiern der Reptilien gesammelter wichtiger
Befunde zu gedenken.

Während das Vogelei im Endabschnitt des

Eileiters verweilt, entsteht die Keimblase und

beginnen sich aus dieser die Keimblätter zu
entwickeln.

Die Keimblase entsteht in der Weise, dass

die Furchungszellen, welche anfänglich dicht

zusammengefügt als Scheibe dem Dotter auf-

liegen, (Fig. 28), sich von ihm abheben, indem
zwischen l)eiden die Furchungshöhle (Fig. 44

FJi) zuerst als ein schmaler, spaltförmiger,

später sich vergrössernder Hohlraum sichtbar

wird. Sie ist mit eiweisshaltiger, daher coagulir-
barer Flüssigkeit erfüllt, welche zahlreiche

grössere und kleinere Dotterkörnchen ein-

schliesst, daher sie auch als verflüssigter Dotter

(Disse) beschrieben worden ist. Die Mitte der

Keimscheibe verdünnt sich später mehr und
enthält kleinere Zellen als der dickere und aus

grösseren Kugeln gebildete Rand, welcher dem
trüben Dotter unmittelbar aufliegt und sich

von ihm nicht vollständig rein trennen lässt.

^'

—?,
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Wenn man daher jetzt die Keimscheibe vom Dotter abliebt und in

geeigneter Untersudmngsflüssigkeit von der Fläche l^etrachtet, so sieht

man ein mittleres kreisförmiges Feld, die Area pellucida oder den

hellen Fruchthof, und einen trüberen, ringförmigen Rand, den

Keim ring oder Area opaca (dunklen Fruchthof). Ferner

unterscheidet man die unter ihnen gelegenen entsprechenden Bezirke

des Dotters als Boden der Furchungshöhle und als D otter-
Avall. In beiden finden sich auf diesem Stadium, wie Götte, Raubek,
Balfouk hervorheben, isolirte Kerne (Fig. 44 dk) in derselben Weise wie

bei den Elasmol)ranchiern vor. Durch ihre fortgesetzte Theilung liefern

sie dotterhaltige Zellen, welche am Rande zur Yergrösserung der Keim-

scheibe l)eitragen, am Boden der Furchungshöhle aber dem Dotter ver-

einzelt oder in Gruppen aufliegen (Götte).
Während dieses Stadium dem Verständniss keine Schwierigkeiten

bereitet, ist dagegen die Entwicklung der beiden primären Keimblätter,
welche während des Aufenthaltes der Eier im Eileiter beginnt und in

den ersten Stunden der Bebrütung zum vollständigen Abschluss gebracht

wird, noch nicht durch Beoliachtung in genügender Weise aufgeklärt.

Doch liefert uns die Flächenl)etrachtung der Keimscheibe, sowie die

Untersuchung von Durchschnitten eine Anzahl von Anhaltspunkten,
welche darauf hinweisen, dass die Entwicklung im Allgemeinen in der

schon für die Elasmobranchier gekennzeichneten Weise verläuft.

An frisch gelegten, noch unbebrüteten Eiern kann man bei Be-

trachtung von der Fläche, wie zuerst Kupffek, Koller und Gerlacii

gefunden haben, Veränderungen an der jetzt 4 mm grossen Keimscheibe

erkennen, welche uns ein vorderes und ein hinteres Ende, eine linke

und eine rechte Seite der Eniln-yonalanlage zu unterscheiden gestatten.

Wenn man ein Ei so vor sich hinlegt, dass der stumpfe Pol nach Hnks,

der spitze nach rechts sieht, so zerlegt eine die beiden Eipole verbin-

dende Linie die Keimscheibe (Fig. 45, Ä) in eine dem Beobachter zu-

gekehrte Hälfte, welche zum hinteren Ende des Embryo wird (ff), und

in eine vordere, zum Kopfende sich entwickelnde Hälfte ( V). Während
nun in letzterer die Grenze zwischen hellem {hf) und dunklem Frucht-

hof (df) (Keimring) zackig und verwischt ist, erscheint sie in der hin-

teren Hälfte als eine scharfe Contour (s). Hier zeichnet sich

r

hf JEpp^ .

\
^^f

Ks
sh

II li

Fig. 45. A Die unbebrütete Keimscheibe eines Hühnereies naeli Kollkr.

df, /(/ fUuiklcr, lieller Fiuchtliol'; s Sicliel
; 1', // vorderer, liiiitcrei- Rand der Keitn-

sclieibe.

B Die Keimscheibe eines Hühnereies in den ersten Stunden der Bebrütung nuch

KOLLKR.

df, hf dunkler, lieUer Fruclitliui"; Ks Embryoiialschild; s Sichel; sh Sichelkiiopf;

V, II vorderer, hinterer Rand der Keimscheibe.
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auch der

Keiiiirings

innere Saum des

durch weisslicho

Färbung und Undurchsichtig-
keit aus, was auf eine Wuche-

rung der Zellen und dadurch

hervorgerufene Verdickung
zurückzuführen ist; er hebt

sich von der Umgebung deut-

lich ab und stellt eine h al Ij
-

mond- oder sichelför-

mige Figur (s) dar. In

den ersten Stunden der Be-

])rütung Avird in der Sichel

eine tiefe Furche, die Sichel-

rinne
,

bemerkbar
,

durch
welche heller und dunkler
Fruchthof am hinteren Ende
der Keimscheibe noch schär-

fer von einander gesondert
sind. Ausserdem bildet sich

in der Mitte der Sichel eine

Verdickung aus, der Sichel-

knopf (Fig. 45 B, sh) ,
der

Primitiv-erste
lg-

Anfang det

Streifens, der uns in dem
nächsten Capitel noch l)e-

schäftigen wird. Während
dieser Vorgänge ist in der

des hellen Fruchthofes
eine Trübung, das sogenannte
Embryonalschild (-£"5), ent-

standen.

Sagittal- und Querschnitte

lehren, dass sich jetzt der

Keim auf dem Gastrulasta-

dium befindet (Fig. 40^ u.

B). Schon nach der Ablage
des Eies, noch deutlicher

aber nach den ersten Stun-

den der Bebrütung sind die

beiden primären Keimblätter

vollständig entwickelt und
durch einen Spaltraum gegen
einander scharf abgesetzt.
Das äussere Keimblatt {ah)
besteht aus einer einfachen

Lage dicht zusammengefüg-
ter Zellen, die in der Mitte

des hellen Fruchthofes cy-
lindrisch sind und dadurch
die als Embryonalschild oben
beschriebene Trüljung her-

vorrufen, während sie nach

riä

tq
l-l •'* r«
pH h 6
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dem Rande und im Bereich des duuldeii Fruelitliofes immer niedriger
und platteniirtiger werden.

Das untere Keimldatt {ik) bietet zur Zeit, wo es deutlich entwickelt

ist, in gewissem Sinne ein entgegengesetztes Verhalten dar. In dem
hellen Fruchthof ist es am dünnsten, es ist eine einlache Lage stark

abgeplatteter Zellen
;

in dem Bereiche des dunklen Fruchthofes dagegen
ist es zum Keim- oder Randwulst {kw) verdickt, der uns grössere, mit

Dotterkörnern gefüllte Zellen mehrfach ü1)ereinander gelagert zeigt. Auf
etwas früheren Stadien sind die Zellen des unteren Blattes weniger alj-

geplattet, liegen lockerer und unregelmässiger zusammen und hie und
da mehrfach übereinander. Am Boden der Furchungshöhle finden sich

noch isolirte Zellkugeln (ds), die aber ebenso wie die freien Kerne im
Dotter später verschwinden.

Die durch die Flächenl)etrachtung nachgewiesenen Unterschiede
zwischen vorderem und hinterem Rande der Keinischeil>e sind auch auf

Längsdurchschnitten zu erkennen (Fig. 46 Ä). Am vorderen Rande ( V)
ist der Randwulst (ktv) dünner und zellenärmer, im Bereich der Sichel (s)

dagegen ist er stark verdickt, indem seine Zellen in starker Wucherung
begriffen sind. An dieser Wucherung betheiligt sich auch das äussere

Keiraldatt am Grund der Sichelrinne, wo es aus 2 bis 3 Lagen kleiner

Zellen gebildet wird und dabei ohne Grenze in das untere Keimblatt

übergeht.

Wie sind lieide Keimblätter aus der Keimblase hervorgegangen?
Zwischen zwei Ansichten gilt es sich hier zu entscheiden. Nach der

älteren Ansicht, an der viele Forscher noch jetzt festhalten, hat sich

die über der Furchungshöhle gelegene Zellenscheibe in ein oberes und
in ein unteres Blatt gleichsam gespalten (Pander, Baer, Remak, Köl-

LiKER, His u. a.). Nach der andern Ansicht (Haeckel, Götte, Rau-
ber u. a.) ist das untere Blatt durch Einfaltung entstanden. Weder
für die Abspaltung noch für die Einfaltung ist zur Zeit ein zwingender
Bew^eis zu führen, doch entscheide ich mich für die letztere, weil so

die bisher beschriebenen Erscheinungen eine gemeinsame Erklärung fin-

den und sich auf die besser erkannten Verhältnisse der übrigen Wirljel-

thiere zurückführen lassen. Denn die Einstülpungstheorie erklärt das

verschiedene Verhalten des vorderen und des hinteren Endes der Keim-
scheibe

,
die lebhaftere Zellenwucherung im Bereich der Sichel

,
die

Sichelrinne, den daselljst zu constatirenden Uebergang der beiden pri-

mären Keimblätter ineinander. Als den Ort, von dem noch vor der

Ablage des Eies die Einstüljtung ausgegangen ist, haben wir die Gegend
der Sichel zu bezeichnen. Eine Andeutung der Einstülpungs-
öffnung ist die Sichelrinne; sie entspricht dem Urmund
der bisher Ijetrachteten Wirbelthiere. Daher gehen an ihr wie an den
Urmundräudern die beiden Keiml)lätter in einander über, daher bildet

sich in ihrer Umgebung, weil von hier die Anlage und das VVachsthum
der beiden primären und später der beiden mittleren Keimblätter erfolgt,

wie hei den Amphibien und Elasmobranchiern
,

eine stärkere Zellenan-

häufung aus. Wenn diese Erklärung richtig ist, so entspricht jetzt der

zwischen dem unteren Keimblatt und dem Dotterboden gelegene Spalt-

rauni, wie schon GörTE und Raui'.i:u richtig bemerkt haben, nicht mehr
der Furchungshöhle des vorausgegangenen Stadiums der Keimblase

(Fig. 44), sondern der in Folge des Einstül])ungsprocesses neugebil-
deten Urd arm höhle. Ein Rest der durch den Urdarm verdrängten
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Furcliimgshöhle liat sich nur noch in dem die beiden ])nniären Keim-
blätter trennenden Spalt erhalten.

Zur Klärung der schwebenden Streitfrage dienen auch Befunde, die

KupPFER und BenecuvE bei der Untersuchung der den Vögeln so nahe
stehenden Reptilien gewonnen ha])en. Bei Lacerta agilis (Fig. 47), Emys
europaea etc. findet sich

,
wie beim Huhn

,
am hinteren Ende der auf

Fig. 47. Embryonal-

anlage von Lacerta agilis

nach KuPFi'ER.

Vi ^f heller, dunkler

FrucLthof; « Urmund; s

Sichel
;
es Embryonalschild.

F, B. Vorderes, hinteres

Ende.

u
s

H

einem entsprechenden Stadium stehenden Keimscheibc an der Grenze
des hellen und des dunklen Fruchthofes eine in der Form einer Sichel (s)

auftretende Wucherung. In der Mitte und etwas nach vorn von der-

selben sieht man eine kleine, quer gestellte, spaltförmige
Oeffnung (m), die in einen Blindsack hineinführt und der
Sichelrinne vergleichbar ist. Mit Recht deutet Kttpffer die

Oetinung als Urmund, der von einer vorderen und einer hinteren Ur-

mundlippe umsäumt wird, und den Hohlraum als Urdarm, wie er auch
einen Vergleich zwischen den entsprechenden Bildungen der Vögel und
Reptilien zieht ^

),

Noch schwieriger als beim Hühnchen ist die K e i m b 1 a 1 1 e n t w i c k -

lung der Säugethiere in ihrem Detail festzustellen und auf die

Gastrulation der übrigen Wirbelthiere zurückzuführen. Durch die müh-

1) In der Darstellung, wie sich bei den Eiern der Reptilien und Vögel die Einstül-

pung vollzieht
,

weiche ich von anderen Forschern
,

die auch eine Gastrulation stattfliiden

lassen (Götte, Haeckel, Räuber, Bali-ouu etc.), ab. Dieselben betrachten den Rand der

Keimscheibe als den Urmundrand und lassen sich an ihm das äussere in das innere Keim-
blatt umschlagen. Meiner Darstellung nach erfolgt die Einstülpung an einer kleinen um-
schriebenen Stelle und zwar nicht am Rand, sondern in einiger Entfernung von demselben
an der Grenze des hellen und des dunklen Fruchthofes. Der Urmund ist daher von An-

fang an sowohl an seiner vorderen als auch an seiner hinteren Lippe ringsum von Zellen

umschlossen. Ueber die Beziehungen desselben sowie der Keimblätter zum Dotter wird

später noch ausführlicher gehandelt werden. Jetzt nur die Bemerkung, dass mir die An-
nahme eines besonderen Dotterblastoporus wenigstens überflüssig erscheint.
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saiiie Uiitersuclning dieser Verhältnisse hat sich in früheren Zeiten

BiscHOFF besondere Verdienste erwürben
,

in den letzten Jahren Hen-
SEN

, LiEBEiiKiJiiN, V. Beneden
,
KöLLiKER Und Heape. Das hierl)ei

benutzte Untersuchungsoltject, welches wir auch unserer Darstellung zu

Grunde legen wollen
,

ist gewöhnlich das Kaninchen
,

ausserdem die

Fledermaus und der Maulwurf gewesen.
^Yährend das Ei der Säugethiere im Eileiter durcli die Elinnuer-

bewegung des Epithels langsam nach der Gebärmutter hingetrieben wird,
ist es durch den Furchungsprocess in einen kugeligen Haufen kleiner

Zellen zerfallen (Fig. 48 A). Darauf entsteht im Innern desselben durch

Abscheidung einer Flüssigkeit eine kleine spaltförmige Furchungshöhle

(Fig. 48 B). Der Keim ist somit in das Blasen- oder Blastulastadium

Fig 48. Optische Querschnitte eines Kanincheneies in zwei unmittelbar auf die

Furchung folgenden Stadien nach Ei>. van Bknedkn. Copie aus Balfour's Entwieklungs-

gescliichte.

A. Aus der Furchung entstandener solider ZeUenhaufen.

B Entwickhing der Keimblase
,
indem sich im Zellenhaul'en eine Furchungshöhle

ausbildet. (Nach der Deutung von v. Beneden bedeutet ejJ Epiblast , h>/ Hypoblast,

l>2) Blastoporus )

eingetreten. Die Wand der Keimblase oder Vcsicula l)lastodermica wird,
Avie schon seit Bischoff's Arbeiten bekannt ist, aus einer einzigen Lage
mosaikartig angeordneter polygonaler Zellen gel)ildet, einen kleinen Bezirk

ausgenommen. Hier ist die Wand wie bei der Keimblase der Amphibien
durch einen Haufen etwas körnchenreicherer und dunklerer Zellen verdickt,

die einen in die Furchungshöhle weit vorspringenden Höcker bedingen.
Für die weitere Entwicklung der Säugethiere ist nun vor Allem

der Umstand l)esonders characteristisch
,

dass sich bei ihnen wie bei

keinem anderen Wirbelthiere die Keimblase durch Zunahme von Flüs-

sigkeit, die viel Eiweiss enthält und bei Zusatz von Alkohol körnig

gerinnt, ausserordentlich vergrössert (Fig. 49) und bald einen Durch-

messer von 1,0 mm gewinnt. Natürlich ist in diesen Wachsthumsvor-

gängen auch die Zona pellucida (zp) verändert und zu einem dünnen

Häutchen ausgedehnt worden. Ihr liegt eine schon von den Wandungen
des Eileiters ausgeschiedene Gallertschicht auf.

Die Wand der Keimblase ist an den 1

ninchen sehr dünn geworden. Die in einfacher Schicht angeordneten

mosaikartigen Zellen haben sich stark al)geplattet. Auch der in die

Furchungshöhle vorspringende Zellenhöcker hat sich umgewandelt und

mm grossen Eiern vom Ka-
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sich mehr und mehr in die Fläche zu einer scheibenförmigen Platte

ausgebreitet, welche sich mit zugeschärftem Rand allmählich in den

verdünnten Wandtheil der Keimblase fortsetzt. An der Platte spielen

sich die weiteren Entwick-

lungsprocesse in erster Linie

ab. Ihre oberflächlichsten ^ ^^
Zellen sind zu dünnen

Schüppchen ,
wie sie auch

sonst die Wand der Blase

bilden, abgeplattet, ihre an-

deren zwei- bis dreifach über

einander gelagerten Ele-

mente dagegen sind grösser
und protoplasmareicher.

Fig. 49 Kaninchenei, 70-90
Stunden nach der Befruchtung, nach

Ed. V. Beneden Copie aus Ual-

Fouu's Entwicklungsgsgeschichte.
bv Hohlraum der Keimblase,

zp Zona pellucida , ep, hy wie in

Fig. 48.

Bis hierher befindet sich di(; Keimblase der Säugethiere noch auf

dem Blastulastadium. Sie besteht noch ül)erall aus einem einzigen

Keimblatt. Denn die Ansicht, die von manchen Seiten aufgestellt wor-

den ist, dass die Keimscheibe auf dem vorliegenden Stadium bereits

zweiblätterig sei, und dass die äussere Schicht platter Zellen das äus-

sere Keimblatt sei und die darunter gelegenen protoplasmareicheren Zellen

das innere Keimblatt bilden, ist meiner Ansicht nach unhaltbar. Da-

gegen spricht erstens die Thatsache
,

dass die abgeplatteten und die

dickeren Zellenlagen fest zusammenhängen und auch nicht durcli den klein-

sten Spaltraum von einander abgesetzt sind, und zweitens der weitere

Verlauf der Entwicklung ^).

Zwei Keimblätter treten erst an Eiern auf, die schon mehr als

1 mm Durchmesser besitzen und etwa 5 Tage alt sind. An der Stelle,

wo früher die Zellenplatte lag, beobachtet man bei der Betrachtung von

der Fläche einen weisslichen Fleck, der anfangs rund, si)äter oval und

birnförmig wird. Er wird jetzt gewöhnlich als Area embryonalis oder

S^ ah
ih

Fig. 50. Querschnitt durch den fast kreisrunden Fruchthof eines Kanincheneies

von 6 Tagen und 9 Stunden; Durchmesser 0,8mm nach Balfouu.

ah, ik äusseres, inneres Keimblatt. Der Schnitt zeigt den eigenthümlichen Charakter

der oberen Schicht mit einer gewissen Anzahl abgeplatteter, oberflächlicher Zellen. Es

ist etwa nur die Hälfte der ganzen Breite des Fruchthofes dargestellt.

1) Bei dieser Auffassung kann ich natürlich auch nicht einer Ansicht V. Benijden's

zustimmen, nach welcher die Gastrulabilduiig sich schon nach Ablauf der ersten Furchungs-

stadien vollziehen soll, indem er in der anfangs soliden Zellenkugel Fig. 48 A dunklere

und grössere central gelegene Elemente {hfi) als Entoderm und eine sie umhüllende Lage
kleinerer und hellerer Zellen (ep) als Ektoderm, sowie eine kleine Lücke in diesem Ueber-

zug als Blastoporus {hp) deutet.
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als Embryonalfleck bezeichnet. Derselbe besteht nunmehr aus

7A\()[ durch (»inen deutlichen Si)alt getrennten und von einander al)lr>s-

baren Keimblättern (Fig. 50). Von diesen ist das innere Keimblatt (l/c)

eine einzige Lage stark geplatteter Zellen.

g, », Das äussere Keimblatt (ak) dagegen ist er-

heblich dicker und zeigt sich aus zwei Zellen-

lageu zusammengesetzt, 1) aus einer tieferen
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Lage cubischer oder rundlicher grosserer Ele-

(O

mente, und 2) aus einer oberflächlichen Lcagc
vereinzelter platter Zellen, die von Räuber
zuerst genauer beschrieben worden sind und
nach ihm als Raub er 's che Schicht be-

zeichnet werden. Nach den Rändern des Em-

bryonalflecks zu verdünnt sich das äussere

Blatt, wird einschichtig und setzt sich in die

abgeplatteten grossen Elemente fort, die wir

schon auf dem Blastulastadium den grössten
Theil der BlasenwJind haben allein bilden sehen.

Das innere Keimblatt ist anfänglich nur an

einem kleinen Theil der Blasenwand, am Em-

bryonalfleck und seiner nächsten Umgebung
entwickelt; es hört mit einem gezackten Rande
frei auf ; hier finden sich locker aneinan-
der grenzende amöboide Zellen, die

durch ihre Vermehrung und Ortsveränderung
wohl das Weiterwachstum des Blattes bedingen.
Dieses breitet sich nämlich au ältereren Eiern

von dem Embryonalfleck nach dem entgegen-

gesetzten Eipol langsam aus, wodurch nach

und nach die ganze Keimblase zweiblätterig
wird. Während dies geschieht, gehen auch

Veränderungen an dem oval gewordenen und
etwas vergrösserten Embryonalfleck vor sich.

Die RAUBER'sche Schicht verschwindet') (Fig.

51), die unter ihr gelegenen culjischen oder

kugeligen Zellen sind cjiindrisch geworden und
schliessen noch dichter zusammen. Beide pri-

mären Keimblätter sind jetzt nur einschichtig.

Zur Illustration dieser Verhältnisse dienen

die l)eiden umstehenden Figuren , w-elche einFiguren
7 Tage altes Kaninchenei in zwei verschiede-

nen Ansichten darstellen,

von oben (Fig. 52 Ä)
Bei Betrachtung
sieht man den jetzt

oval gewordenen Embryonalfleck (ag). Der-

selbe ist einzig und allein bedingt durch eine

Ijegrenzte Verdickung des äusseren Keimblattes

und bezei('hnet die Stelle, an der die Zellen cylinderförmig sind, ent-

spricht insofern dem Embryonalschild der Reptilien- und Vogelem-

bryonen, und ist nicht zu verwecheln mit der Zellenplatte (Fig. 49),

1) lieber die Art und Weise wie die RAunKH'.sehe Scliicht verschwindet, bestehen zwei

Ansichten. Nach Balfouk und Heapk sollen sich die platten Zellen umbilden, cylindrisch

werden und zwi.schen die Cylinderzellen einlagern, nach Köli.iker dagegen sollen sie zer-

fallen und verschwinden.
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Ä B

Fig 52. Keimblasen des Kaninchens von 7 Tagen ohne äussere Eihaut. Länge
4,4 mm, nacli Köllikeu. lOmal vergr.

A von oben, B von der Seite gesehen.

ag Embryonalfleck (area embryonalis) ; ge die Stelle, bis zu welcher die Keimblase

doppelblätterig ist.

die als Verdickung der eiDl)lätterigen Keimblase l)eschrielicn wurde.

Bei seitlicher An sieht kann man 3 Bezirke an der Keiml )lase unter-

scheiden : 1) den Embryonalfleck {ag) , 2) einen die obere Hälfte der

Blase einnehmenden und bis zur Linie ge reichenden Bezirk, in welchem

die Wand noch zweiblätterig ist, aber die Zellen des äusseren und in-

neren Keimblattes stark abgeplattet sind, und einen dritten nach ab-

wärts von der Linie ge gelegenen Abschnitt, wo die Blasenwand nur

von dem äusseren Keimblatt gelnldet wird.

Es erhebt sich jetzt die wichtige Fi-age, in welcher Weise sich l)ei

den Säugethieren die zweiblätterige aus der einl)lätterigen Ausgangsform
entwickelt hat. In Beantwortung der-

selben glaube ich die Hypothese auf- v

stellen zu dürfen, dass die Gastrula-

l)ildung in ähnlicher Weise wie bei den

ülu'igen Wirbelthieren durch eine Ein- \
stülpung oder Einwanderung von Zellen

geschieht, die von einem l)estimmten

Bezirk der verdickten Zellenplatte der

Keimblase ausgeht. Genau beobachtet

ist ein solcher Vorgang noch nicht;

doch l)ieten die Embryoualflecke auf

etwas späteren Stadien Verhältnisse

dar, welche ganz an die oben beschrie-

benen, an Vogel- und Reptilieneiern

gewonnenen Befunde erinnern.

Am hintersten Ende des nun l)irn-

förmig gewordenen Embryonalflecks p^ V-

Fig. 53. Birnförmiger Embryonalfleck eines '"'' -V y
Kanincheneies von 6 Tagen und 18 Stunden . /
nach KÖLLiKER. ^^p'

2?s Kurzer Primitivstreifen, /t?« Sichelförmiger
Endwulst. V, H Vorderes, hinteres Ende. "
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(Fig. 53) ist eine etwas iiiKlurchsiclitigere, weil verdicktere Stelle ent-

standen
,

der P'.ndwulst (Jitv) ,
welcher der von Kupffeu und Koller

entdeckten Sichel (Fig. 45 und 47 s) ähnlich ist. Von ihrer Mitte ent-

wickelt sich nach vorn ein kleiner Fortsatz, die erste Andeutung des

Primitivstreifens {j^s). Auf diesem Stadium ist von Heape und ehenso

neuerdings von v. Beneden an Medianschnitten (Fig. 54) im Endwulst

r H

ah
ih

Fig. 54. Medianschnitt durch die Embryonalanlage eines Maulwurfeies und zwar
durch den Theil ,

in welchem sich der Primitivstreifen zu bilden begonnen hat (nach

IIeapk).
u Urmund

; ah, ik äusseres, inneres Keimblatt. V, H vorderes, hinteres Endo.

eine kleine Oeffnung (tt) nachgewiesen worden, welche von
beiden als Urmund gedeutet wird und welche der Sichel-
rinne der Vögel vergleichbar ist. Hier hängen die
beiden primären Keimblätter untereinander zusammen,
sowie von hier und dem Primi tivstreifen aus auch das
mittlere Keimblatt seinen Ursprung nimmt. Von dieser
Stelle aus, nehme ich an, hat sich schon auf einem frühe-
ren Stadium das untere Keimblatt durch Umschlag der
sich verdünnenden und in die Fläche ausbreitenden
Z e 1 1 e n 1) 1 a 1 1 e des K e i m b 1 a s e n s t a d i u m s entwickelt.

Eigenthümlich für die Gastrulabildung der Säugethiere ist haui)t-
sächlich der eine Umstand, dass die sich einstülpende Membran keinen

geschlossenen Blindsack darstellt, sondern einen freien Rand besitzt,

mit welchem sie an der Innenfläche des äusseren Keimblatts hinwuchert
bis zur vollständigen Umwachsung der Keimblase. Der Mangel eines

ventralen A])schlusses aber wird verständlich, wenn wir uns die Dotter-

masse, die bei den meroblastischen Eiern oder bei den Amphibieneiern
den Boden der Urdarmhöhle ausmacht, rückgebildet und vollständig

geschwunden denken. In diesem Falle müssen Urdarmhöhle und Fur-

chungshöhle in einander übergehen ,
wie es bei den Säugethieren der

Fall ist.

Zu der Annahme aber, dass bei den Eiern der Säugethiere eine

Rückbildung eines ursi)rünlich reiclieren Dottergehaltes stattgefunden
hal)en müsse, werden wir durch viele Erscheiiuiiigen ihrer Entwick-

lung veranlasst, die ohne diese Annahme unverständlich sein würden
und die in einem späteren Capitel noch ausführlicher erörtert wt^rden

sollen.
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Entwicklung der beiden mittleren Keimblätter

(Coelomtheorie) O-

Nach Ausbildung des Gastrulastadiums werden die Entwicklungs-
vorgänge immer complicirter ,

so dass sich das Augenmerk des Beol)-

achters von jetzt ab auf eine Reihe gleichzeitig und an verschiedenen

Stellen der Erabryonalanlage al)laufender Veränderungen richten muss.

Denn es finden jetzt Umbildungen sowohl durcli Faltungen
des inneren als auch des äusseren Keimblattes nebenein-

ander statt, wodurch vier neue Hauptorgane des Wirbelthierkörpers

hervorgerufen werden. Aus dem inneren primären Keimblatt entstehen

1) die beiden mittleren Keimblätter, welche die Iiei1)eshöhle zwischen
sich einschliessen

, 2) das Darmdrüsenbhitt
,

welches den secundären
Darm der Wirbelthiere auskleidet, 3) die Grundlage des Axenskelets,
die Chorda dorsalis oder Rückensaite. Gleichzeitig entwickelt sich aus
dem äusseren Keiml)latt als einziges Organsystem die Aiüage des cen-

tralen Nervensystems. Da die 4 Entwicklungsprocesse zum Tlieil auf

das unmittelbarste ineinander greifen, kann ihre Betrachtung nicht aus-

einander gerissen werden.

Auch hier haben wir es wieder mit einer Aufgabe zu thun, welche
zu den schwierigsten in der Embryologie der Wirbelthiere gehört, näm-
lich mit der Entwicklungsgeschichte der l)eiden mittleren Keimblätter.

Trotz einer sehr umfangreichen Literatur, welche über das Thema ent-

standen ist, sind manche Verhältnisse, namentlich bei den höheren Wirbel-

thierclassen noch nicht in allseitig befriedigender Weise aufgeklärt. Wir
werden uns daher auch hier etwas eingehender mit diesem Gegenstand
beschäftigen, der ebenso wie die Frage nach der Entstehung der beiden

primären Keimblätter eine fundamentale Bedeutung für das Verständniss

der Wirbelthierorganisation besitzt.

Die Darstellung des Folgenden wird uns wesentlich erleiclitcrt wer-

den
,
wenn wir uns an dieser Stelle einen kleinen Excurs in die Ent-

wicklungsgeschichte der Wir1)ellosen gestatten und einen Fall in das Auge
fassen, in welchem sich die ndttleren Keimblätter und die Leibeshöhle in

1) lu den Figuren (55
—

79) sind die einzelnen Keimblätter verschieden dunkel

schattirt, um ihre Beziehungen zu einander deutlicher zu machen. Am dunkelsten ist

das mittlere Keimblatt gehalten.
0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aull. g
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einer ähiiliclieii, aber dabei leichter verständlichen und leichter zu unter-

suchenden Weise als bei den Wirbelthieren anlegen. Das Beispiel l)i('tet

uns die Entwicklung der Pfeilwürmer oder Chaetognathen ,

über welche uns Untersuchungen von Kowalevsky, Bütschli und mir

aufgeklärt haben.

Nach dem Furchungsprocess entsteht eine typische Keimblase, die

sich nach einiger Zeit wieder in eine typische Gastrula umwandelt.

Während sich dieselbe in die Länge streckt, wachsen aus dem in-

neren Keimljlatt am Grunde des Urdarras zwei Falten hervor, die

sich in paralleler Richtung zu einander erheben (Fig. 55). Diesel-

ben werden immer grösser, wobei ilu- Ursprung auch auf die ventrale

D

Fig. 55.

Fig. 56.

Fig. 55. Ein Entwicklungsstadium von Sagitta nach Kowalevsky, aus Balfour's

Entwicklungsgescliiclite.

Optischer Längsdurchschnitt durch eine Gastrula mit beginnender Leibeshöhlenbildung.

m Mund, al Darmraum, pv Leibeshöhle, bl.p ürmund.

Fig. 56. Optischer Querdurchschnitt durch eine Larve von Sagitta. Der Urdarm

ist durch 2 von der ventralen Wand (F) vorspringende Falten in den eigentlichen Darm-

raum und die zwei seitlichen Leibesräume (Ih) ,
die dorsalwärts (D) noch untereinander

communiciren, getrennt.
D Dorsale Seite. V Ventrale Seite, ak, ik, mk\ mJc^ äusseres, inneres Keimblatt;

parietales und viscerales Mittelblatt; Ih Leibeshöhle.

Wand der Larve übergreift. Von hier wachsen sie schliesslich einerseits

bis zur dorsalen Wand, anderseits l)is zum Urmund mit ihren freien

Rändern vor (Fig. 56) und zerlegen somit den Urdarm vollständig in

einen mittleren und zwei seitliche Räume {Ih), die eine Zeit lang sowohl

nach dem Urmund als auch am späteren Rücken {D) des Embryo unter-

einander communiciren. Nach kurzer Zeit hört aucli diese Communi-
cation auf, indem der Urmund zuwächst und die Faltenränder mit den

sie berührenden Flächen des Urdarms verlöthen. Von den drei Räu-

men wird der mittlere zum bleibenden Darmrohr, die beiden seitlichen

(Ih) werden zu den zwei den Darm von der Rumpfwand trennenden

Leibessäcken. Sie führen passender W^eise den Namen der Darm-
leibessäcke oder Enterocoele, da sie durch Absclmürung vom Ur-

darm a1)stamni(Mi und sich genetisch von andern llolilraumbildungen
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uiitersclieiden, die bei andern Wirbelthieren zwischen Darm- und Rumpf-
wand durch einfache Spaltung entstellen und Spaltleibeshöhle oder

Schizocoele heissen.

Durch den Einfaltun gspro ce ss hat sich bei den Lar-
ven der Pfeilwürmer die Anzahl der Keimblätter von
zwei auf drei erhöht. Das primäre innere Keimblatt ist dadurch

zerlegt worden 1) in eine Zellenschicht {iJc\ welche das Darmrohr aus-

kleidet, und 2) in eine Zellenschicht, welche zur Umhüllung der zwei

Leibeshöhlen dient (mJc'^ und mJc^). Die erstere l)ezeichnet man als

secundäres inneres Keimblatt oder als Darm drüsenblatt,
die zweite als das mittlere Keimblatt (M es o blast). Letzteres

grenzt mit einem Theil an das äussere Keimblatt, mit einem anderen

Theil an das Darmrohr an und wird hiernach noch weiter in das

parietale (m^') und in das viscerale Blatt (mJc-) des
Mesoblasts eingetheilt. Das erstere kann man auch kurzweg das

parietale (mJc^), das letztere das viscerale Mittelblatt {mk^) nennen. An-
statt von einem kann man daher auch von zwei mittleren
Keimblättern sprechen, wodurch natürlich dieGesammt-
zahl der Blätter von 3 auf 4 erhöht wird.

Bezüglich des weiteren Entwicklungsganges sei noch hervorgehoben,

dass, während die Larve sich zu einem wurmförmigen Körper in die

Länge streckt, die beiden Leibessäcke (Fig. 57
, Ih) ,

sich in höherem

Maass vergrössern und ausdehnen als das

dazwischen gelegene Darmrohr (dh), welches

von ihnen unten und oben umwachsen und
überall von der Rumpfwand abgedrängt wird.

In Folge dessen stossen die beiden Leibes-

säcke dorsal und ventral mit ihren Wan-

dungen direct zusammen. Die sich berühren-

den Partieen bilden sich zu einem dünnen
Häutchen um, einem dorsalen {dM) und einem

ventralen (vM) Mesenterium
,
durch welches

das Darmrohr an die Rücken- und an die

Bauchwand des Rumpfes befestigt wird.

Fig. 57. Schematischer Durchschnitt durch eine junge Sagitta.

(IM, vM dorsales, ventrales Mesenterium. dh Darmhöhle, lli Leibeshöhle, ak, ih

mlc^, mk^ äusseres, inneres, mittleres Keimblatt (parietales und viscerales Mittelblatt).

Sehr ähnliche Vorgänge wie bei den Pfeilwürmern vollziehen sich

nun auch in der Entwicklungsgeschichte der Wirbelthiere
,

sind aber

hier noch mit der Entwicklung des Nervenrohres und der Chorda dor-

salis combinirt. Bei ihrer Darstellung werden wir wie im vorigen Ab-

schnitt mit der Bildung der Gastrula verfahren und die Processe, die

beim Amphioxus, bei den Amphil)ien, bei den Elasmobranchiern, Vö-

geln und Säugethieren etwas verschieden sind, für sich gesondert be-

sprechen.
Sehr lehrreich ist die Entwicklungsgeschichte des Am-

phioxus 1 a n c e 1 a t u s. Die Gastrula streckt sich in die Länge, wobei

sich der ürdarm nach der späteren Rückenfläche ein wenig emporwendet
und hier mit dem Urmund, der das zukünftige hintere Ende des wurm-

förmigen Körpers bezeichnet, ausmündet. Dann plattet sich die Rücken-

fläche etwas ab
;
die Zellen in diesem Bezirk nehmen an Höhe zu, wer-

6*
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den cyliudriscli und bilden die Medullär- oder Nervenplatte. Indem
letztere sich ein wenig einfaltet, entstellt eine Medullarrinne

,
welche

die Decke des Urdarms als Leiste nach abwärts drängt. Hierauf findet

an den Stellen
,
wo die verdickte Medullarplatte an den kleinzelligen

Theil des äusseren Keimblattes oder an das Hornblatt angrenzt, eine

Continuitätstrennung statt, und es wächst nun das Hornblatt von l)eiden

Seiten über die gekrümmte Nervenplatte herüber, bis beide Hälften des-

selben sich in der Mittellinie treuen und verschmelzen. So entsteht am
Rücken des Embryo (Fig. 59) ein Kanal, dessen untere AYand von der ge-
krümmten Medullarplatte (mp), dessen obere Wand von der darüber ge-
wachsenen Epidermis (aJc) hergestellt wird. Erst auf einem späteren Sta-

dium wandelt sich beim Amphioxus die unter der Epidermis gelegene Me-

dullarplatte, indem ihre Ränder sich zusammenneigen und verwachsen, zu

einem Nervenrohr um (Fig. 61 n). Die sich diöerenzirende Anlage des

Nervensystems erstreckt sich so weit auf das hintere Ende des Embryo,
dass der nach der Rückenfläche emporgewanderte Urmund noch in ihr Be-

reich fällt und bei der Kanalbildung von den Rändern der Medullarfurche

mit umwachsen wird. Auf diese Weise gehen Nervenrohr und Darmrohr,
wie zuerst Kowalevsky beobachtet hat, am hinteren Ende des Embryo
continuirlich durch den Urmund in einander üljer (Fig. 58 cn). Beide zu-

sammen bilden einen aus zwei Schenkehi bestehenden Kanal, dessen

Form sich einem Heber vergleichen lässt. Der obere, das Nervenrohr dar-

stellende Schenkel mündet am vorderen Ende eine Zeit lang nach aussen.

Die Umbiegungsstelle der beiden Sclienkel des Hebers oder der Ur-

mundteil, welcher die Verbindung zwischen Nerven- und Darmrohr

vermittelt, heisst Canalis neurentericus (Fig. 58cw), eine Bildung,

H

Fig. 58. Optischer

Längsschnitt durch einen

Amphioxusembryo mit
fünf TJrsegmenten nach

Haxschek.
V vorderes

,
// hin-

teres Ende, ik, ink inne-

res, mittleres Keimblatt,
dh Darmhöhle, n Nerven-

rohr, cn Canalis neuren-

tericus
,

«si erstes Ur-

segment, ush Ursegment-
höhle.

welche uns auch in der Entwicklung der übrigen Wirbelthiere wieder

begegnen wird.

Mit dem Nervenrohr entwickeln sich gleichzeitig die beiden mitt-

leren Keimblätter und die Chorda dorsalis (Fig. 59). Am vorderen
Ende des Embryo entstehen an der Decke des Urdarms dicht bei ein-

ander zwei kleine Ausstülpungen, die Leib es sacke (m/c), welche

zu beiden Seiten der gekrümmten Medullarrinne nach oben und seit-

wärts wachsen. Sie vergrössern sich langsam, dadurch dass sich der

Ausstülpungsprocess vom vorderen auf das hintere Ende der Larve fort-

setzt und scliliesslich den Urmund erreicht. Die zwischen ihnen befind-

liche schmale, sie trennende, von den 2 Sternen *
begrenzte Strecke der

Urdarmwandung, w^elche unter der Mitte der Medullarrinne gelegen ist,

stellt die Anlage der Chorda {ch) dar.
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dh

mp

vik

ch

7rt!??!S7:.r^•

Ih

dh

ih

Das priiuäreinnereKeim-
blatt hat sich also jetzt in
4 verschiedene T heile ge-
sondert, 1) in die Chorda-
anlage {eh) ^ 2) und 3) in die
Zellen {mh), welche die bei-
den Leibessäcke {Ih) aus-
kleiden und das mittlere
K e i ni 1) 1 a 1 1 darstellen, und
4) in den übrig bleibenden
T h e i 1

,
welcher z u r U ni g r e n -

zung des späteren Darms
{dh) bestimmt nunmehr als
D a r m d r ü s e n b 1 a 1 1 (ih) z u b e -

zeichnen ist.

Fig. 59 Querschnitt von einem Amphioxus-Embryo ,
an welchem das fünfte Ur-

segment in Bildung begriffen ist. Nach Hatschek.

ah, ik, mh äusseres , inneres
,

mittleres Keimblatt,
irii) MeduUarplatte ,

ch Chorda,
dh Darmhöhle, Ih Leibeshöhle.

Die sich anschliessenden Entwicklungsprocesse haben den Zweck,
die noch zusammenhängenden Theile durch Abschnürung und Verwach-

sung von einander zu isoliren und in gesonderte Hohlräume überzufüh-
ren. Die Abschnürungsprocesse beginnen am vorderen Ende des Em-
bryo und setzen sich von hier nach dem Urmund fort (Fig. 60). Zuerst
vertiefen sich die Leibessäcke {Ih) und verlieren den Zusammenhang
mit dem ülirigen Hohlraum {dh)^ indem sich die ihren Eingang begren-
zenden Zellen dicht aneinanderlegen. Dadurch grenzt der Rand des Darm-
drüsenblattes {ih) unmittelbar an den Rand der Chordaanlage {cli).

Letztere ist mittlerweile auch Veränderungen eingegangen ;
die platten-

f()rmige Anlage hat sich durch Erhel)ung ihrer Seitenränder so gekrümmt,
dass eine tiefe nach abwärts geöffnete Chor da rinne entstanden ist.

ih

ih

dh

Fig. 61.

Fig. 60.

Fig. 60. Querschnitt durch einen Amphioxusembryo mit fünf wohl ausgebildeten
Ursegmenten, nach Hatschek.

ak, ik, vih äusseres, inneres, mittleres Keimblatt; mp MeduUarplatte, ch Chorda,
dh Darmhöhle, Ih Leibeshöhle.

Fig 61. Querschnitt durch die Mitte des Körpers eines Amphioxusembryo mit
11 Ursegmenten, nach Hatschek.

ah, ih, mh äusseres, inneres, mittleres Keimblatt, dh Darmhöhle, n Nervenrohr, ms Ur-

segment, eh Chorda, Ih Leibeshöhle.
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Später legen sich die Seitenwände der Rinne dicht aneinander und

gehen in einen soliden Zellenstah über, der v(>riil)ergehend die Decke
des secundären Darms verschliessen hilft und gleichsam als eine leisten-

artige Verdickung desselben erscheint. Dann trennt sich (Fig. 61) der

Zelleustab (cJi) vollständig von der Darmanlage ab, diese schliesst sich

jetzt erst zu einem Rohr, indem ihre in Fig. 59 mit einem Stern '•'

ho,-

zeichneten Ränder unter der Chorda einander entgegenwachsen und in

einer medianen Xaht verschmelzen. Auf einem Querschnitt (Fig. 61)
ist jetzt der ursprünglich vorhandene Urdarm in drei Räume gesondert,
in den ventral gelegenen l)leibenden Darm idh) und in die dorsal- und
lateralwärts von ihm befindlichen, sich mehr und mehr vergrösseruden
beiden Leibessäcke (Ih). Zwischen diese schiebt sich noch die Chorda

(cJi) ein, an welche unten der Darm, oben das Nervenrohr (n) angrenzt.
Die durch Abschuürung vom Urdarm sich sondernden Zellen, die

in den Figuren 59, 60 und 61 dunkler schattirt sind und die Leibes-

höhle (Ih) eiuschliessen
,

bilden das mittlere Keimblatt (mk). Der dem
äussern Keimblatt anliegende Theil desselben (Fig. 61) lässt sich als

das parietale Mittelblatt (mJc^), der an Nervenrohr, Chorda und Darm
angrenzende Theil als das viscerale Mittelblatt {mk^) unterscheiden.

Da der eben dargestellte Sonderungsprocess ,
wie schon erwähnt

wurde, am vorderen Ende des Embryo beginnt und von hier sich Schritt

für Schritt nach dem hinteren Ende laugsam ausbreitet, kann man bei

Durchmusterung einer Serie von Schnitten die verschiedenen Umbildungs-
stadien an ein und demselben Objecte verfolgen.

Bei der Beschreibung habe ich die Verhältnisse so dargestellt, als

ob zwei einfache Leibessäcke zu beiden Seiten des Darmrohres beim

Amphioxus entständen. Indessen sind die Vorgänge etwas complicirter,
da beim Embryo (Fig. 59) die Leibessäcke, während sie sich nach hinten

vergrössern, in ihrem vorderen Abschnitt Ijereits weitere Veränderungen
erleiden und durch abermalige Einfaltungen in einzelne hinter einander

gelegene Abtheilungen oder in die Ur Segmente (us) zerfallen. Ich

begnüge mich mit diesem Hinweis, da ich aus didactischen Gründen
auf die Entwicklung der Ursegmente erst in einem folgenden Capitel ein-

gehen werde.

Während beim Amphioxus lanceolatus kein Zweifel darüber besteht,
dass sich die Leibeshöhle und das mittlere Keimblatt
durch Aussackung der Wandung des Urdarms anlegen,
gehen die Ansichten über die Entstehung dersell)en Organe bei den

übrigen Wirljelthieren noch sehr auseinander. Es rührt dies daher, dass

einmal die Untersuchung, die nur an Schnittserieu vorgenommen werden

kann, mit grösseren technischen Schwierigkeiten verbunden ist und dass

zweitens wegen des grösseren Dotterreichthums der Eier die Verhält-

nisse etwas abgeändert sind und weniger klare und verständliche Bil-

der liefern. Wo beim Amphioxus in der Gastrula ein weiter Hohlraum
vorhanden ist, sehen wir bei den übrigen Wirbelthieren ein massiges
Dottermaterial angehäuft und durch dasselbe den Urdarm mehr oder

minder vollständig ausgefüllt werden. Daher bilden sich auch hier zur

Erzeugung der Leil)eshöhle keine hohlen Aussackungen, son-
dern solide Zelle nwuclierungen, indem die parietale und
die V i s c e r a 1 e L a m e 1 1 e des m i 1 1 1 e r e n K e i m b 1 a 1 1 e s mit den

Flächen, welche beim Amphioxus die Leib eshölile begren-
ze n

,
am A n f a n g d e r E n t w i c k 1 u n g f e s t zusammengedrückt

sind und erst auf ziemlich späten Stadien auseinander-
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weichen. Um uns das Verständniss der etwas verschiedenartigen

Bihler, welche die Untersuchung der einzelnen Wirbelthierclassen ergibt,

zu erleichtern, sei zunächst an 2 schematischen Zeichnungen beschrieben,
wie sich die Entwicklung des mittleren Keimblattes und der ]jeibes-

h(>]de nach einer von mir vorgenommenen Untersuchungsreihe bei den

VVirljelthieren vollziehen würde.

Schema 1 (Fig. 62) stellt einen Querschnitt vor dem Urmund dar.

Es zeigt uns das innere Keimblatt (tk) au der ventralen Seite durch

Einlagerung von Dotter (d) in erheblicher Weise verdickt, so dass die

Urdarmhöhle auf den kleinen Raum (dh) eingeengt ist. An der Decke
desselben liegt eine einfache Schicht von Zellen (ch), die sich durch ihre

cylindrische Gestalt auszeichnen
,

die Anlage der Chorda. Zu beiden

Seiten dersell)en hat das innere Keimblatt zwei Ausstülpungen, die bei-

den Leibessäcke (Ih) entwickelt, die zwischen der Dottermasse und dem
äusseren Keiml)latt eine Strecke weit nach abwärts gewachsen sind.

Ihre Wand (mJc^ und mk.^) wird von kleineu cubischen oder polygonalen,
im Schema dunkler schattirten Elementen zusammengesetzt. Der Ur-
darm ist durch die zwei Urdarmfalten * deutlich in einen unter der

Chordaanlage gelegenen mittleren oder eigentlichen Darmraum (dh) und
in die beiden engen Leibessäcke (Ih) gesondert, die mit ersterem nur
links und rechts von der Chordaanlage durch einen schmalen Spalt

*

dk

71121

mh

ch

määä£^&^^

Fig. 62. Fig. 63.

Fig. 63. Schema für die Entwicklung der mittleren Keimblätter und der Leibes-

höhle bei den Wirbelthieren.

Querschnitt durch einen Embryo vor dem Urmund.

mp Medullarplatte, ch Chordaanlage, ak, ih, äusseres, inneres Keimblatt, mÄ', mh'^ pa-
rietale und viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes

,
d Dottermasse

,
dh Dotterkerne,

dh Darmhöhle, Ih Leibeshöhle.

Fig. 63. Querschnitt von einem Amphioxusembryo. Siehe Erklärung Fig. 59.

ah, ih, mh inneres, äusseres, mittleres Keimblatt : ch Chorda, n Nervenrohr.

communiciren. Das Bild ist leicht auf den nebenstehenden Querschnitt
durch einen Amphioxusembryo (Fig. 63) zurückzuführen, wenn wir uns
bei diesem an der ventralen Seite das einfache Epithel durch Dotteran-

sammlung verdickt und die beiden kleinen Leibessäcke eine Strecke weit

nach abwärts zwischen Dottermasse und äusseres Keimblatt hineinge-
wachsen denken.
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Auf dem zweiten scliematisclieD Diirclischiiitt

(Fig. 64) ist der Urdarm {ud) so gut wie ganz

nd --

Ih
- '

d-r-

ak

vik^

durch den Urniund
durcli Dottennasse

{d) ausgefüllt. Die vun dem
Schema 1 beschriebenen Lei-

bessäcke {Ih) sind auch hier

zu sehen, wie sie sich zwi-

schen Dotter und äusserem
Keimblatt nach al)wärts hinein-

schieben. Ihre Begrenzungs-
flächen sind kleinzellig und

schlägt sich das äussere oder

parietale Blatt (niJc'^) am Ur-

niund in das äussere Keim-
l)latt um, während das innere

viscerale Blatt (nih^) sich in

die Dottermasse oder das in-

nere Keimblatt fortsetzt.

Fig. 64. Schema für die Entwicklung der mittleren Keimblätter und der Leibes-

höhle bei den Wirbelthieren.

Querschnitt durch den ürmund eines Embryo.
u Urmuiid, ud Urdarm, Ih Leibeshöhle, d Dotter, ak äusseres Keimblatt, mk^, mk^

parietale und viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes.

ihrer Lage und
gilt,

E n t w i c k 1 u n g

dass sie
nach e n t-

Wenn bei den Wirbelthieren die Verhältnisse so, wie es durch die

beiden Schemata zum Ausdruck gebracht ist, liegen würden, so könnte

es bei ihnen ebensowenig wie beim Amphioxus länger zweifelhaft sein,

dass sich die Leil)eshöhle aus 2 Ausstülpungen des Urdarms entwickelt,

und dass ihre Wandungen die beiden mittleren Keimblätter liefern. Nun
bietet uns aber kein einziges Wirbelthier einen so deutlichen und ül)er-

zeugenden Befund dar. Die Deutlichkeit ist vor allen Dingen überall

dadurch herabgesetzt, dass die als Leibessäcke zu deutenden
Theile keine Hohlräume mehr umschliessen, da ihre Wände
in Folge der den Raum für sich beanspruchenden grösseren Dotter-

ansammlung fest zusammengepresst sind. Wir finden daher an Stelle
der im Schema dargestellten Leibessäcke solide Zellen-
massen vor, für welche es festzustellen
den ersteren
sprechen.

Um zu sehen, welche Bilder in Folge eines Schwundes der Leibes-

höhle entstehen würden, wollen wir uns in den Ijeiden Schemata das

parietale und das viscerale Blatt der Leibessäcke fest aufeinanderge-

presst denken. Im ersten Schema (Fig. 62) würden wir dann eine

mehrschichtige Zelleumasse erhalten
,

die überall von den beiden pri-

mären Keimblättern, zwischen welche sie hineingewachsen ist, deutlich

getrennt ist mit Ausnahme der mit einem Stern bezeichneten Stelle,

welche den Eingang zu dem Leibessack oder die wichtige Gegend be-

zeichnet, von welcher aus die Ausstülpung oder die Hervorwucherung
des mittleren aus dem inneren Keimblatt erfolgt ist. Hier hängt die

Zellenmasse einerseits mit der Chordaanlage, anderseits mit dem Darm-
drüsenblatt zusammen. Im zweiten Schema (Fig. 64) würden wir eben-

falls die mehrschichtige Zellenmasse überall isolirt sehen, bis auf die

Umgebung des Urmundes, wo ein Uebergang sowohl in das äussere als

in das innere Keiml)latt stattfindet. Wenn wir uns hier noch ausser-
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dem vorstellen würden, dass die beiden Urmimdlippen von links und
rechts zusammengedrückt sind, so würden wir in der Mitte des Durcli-

sclmitts eine dicke, nielirschichtige Zelleumasse erhalten, die sich bei-

derseits in die drei Keimblätter sondert, oder mit anderen Worten:
am Urmund stossen bei Verklebung desselben alle drei
Keimblätter in einer einzigen Zellenmasse zusammen.

Durch genaue Untersuchung lässt sich nun in der That der Nach-
weis führen

,
dass ähnliche Bilder

,
wie wir sie durch Veränderungen

der Schemata hervorgerufen haben, bei Untersuchung der einzelnen

Wirbelthierclassen gewonnen werden. Zu dem Zwecke müssen wir

Querschnitte durch drei verschiedene Gegenden des Embryo anfertigen :

1. durch die Gegend vor dem Urmund, 2. durch den Urmund selbst

und 3. nach rückwärts von ihm. Am meisten tritt die Ueberein-
stimmung in der Entwicklung der Amphibien hervor, für

deren Studium wohl die Tritonen die lehrreichsten Objekte liefern.

Wenn bei den Tritonen die Gastrulaeinstülpung unter Verdrängung
der Furchungshöhle vollständig beendet ist, streckt sich der Embryo
ein wenig, die spätere RückenÜäche (Fig. 65 D) plattet sich ab und
lässt enie seichte Rinne (r) hervortreten, die sich vom vorderen zum
hinteren Ende bis nahe an den Urmund {u) ausdehnt, der jetzt die

D

r

Fig. 65.

f
u

dp

eh

mJ.-A

ik

dh

V
Fig. 66.

Fig 65. Ei von Triton mit deutlich entwickelter Eückenrinne vom Urmund aus

gesehen, 53 Stunden nach Itünstlicher Befruchtung.

i>, V Dorsale, ventrale Gegend, u Urmund, h Höcker zwischen Urmund und Rücken-

rinne
(»•), / halbkreisförmige Furche, welche das Urmundfeld einschliesst, dp Dotterpfropf.

Fig. 66. Querschnitt durch ein Ei von Triton mit schwach ausgeprägter Rücken-

rinne.

ah, ik äusseres, inneres Keimblatt, mh^, mh^ parietale und viscerale Lamelle des

mittleren Keimblattes, ch Chorda, dh Darmhöhle, D, V dorsal, ventral.

Form ehies Längsspaltes angenommen hat. Ein vor dem Urmund
durch die Mitte des Embryo geführter Querschnitt (Fig. 66) entspricht
in jeder Beziehiuig unserem ersten Schema (Fig. 62), wenn wir uns an

diesem die Leibeshöhle geschwunden denken. Das äussere Keimblatt

(all) besteht aus einer einfachen Schicht von Zellen, die am Rücken

cylindrisch sind und veutralwärts niedriger werden. Die im Innern
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ciiigesclilusseiicii Zellen zeigen sich in dreifach verschiedener Weise
dirt'erenzirt und Nvandeln sich denigeniäss auch später in drei verschie-

dene Organe, in Chorda, Darnidrüsenblatt und mittleres Keimblatt um.
Erstens findet sich an der Decke der (iastrulahiUile (äh) unter der

Rückenrinne bis nahe zum Unnund ein schmaler Streifen hoher cylin-

drischer Zellen (c/?); er entspricht in jeder Beziehung der Chordaan-

lage in unserni Schema (Fig. 62 cli) und auf dem Querschnitt durch den

Ami)hioxus (Fig. 03 cJi). Zweitens grenzen jederseits an die Chorda-

anlage zwei Streifen {mh\ mJc-) kleiner ovaler Zellen, die etwa bis in

die Mitte der Seitengegend des Embryo heraljreichen. An der Begi'en-

zung der Gastrulahöhle nehmen sie nicht Theil, da ihnen von innen

eine dritte Art von grossen, dotterreichen Zellen (iJc) auflagert. Diese

beginnen am Ilaude der Chordaanlage in einfacher Schicht, werden
weiter nach abwärts 2 Lagen stark und gehen so in die voluminösere An-

sammlung von Dotterzellen über, welche bei allen Ampliil)ieneml)ryonen
die Bauchseite einninnnt und die Gastrulahöhle einengt. Sie entsprechen,
wenn wir in unserem Vergleiche fortfahren, dem Darmdrüsenblatt, wäh-
rend die kleinzelligen Massen, die von den Seitenrändern der Chordaan-

lage aus sich zwischen Darmdrüsenblatt und äusseres Keimlilatt hinein-

geschoben haben, den Zellen zu vergleichen sind, welche l^eini Amphio-
xus und in unserem Schema die Wand der Leibessäcke oder das mitt-

lere Keimblatt bilden. Es ist daher der Schluss gerechtfertigt und sehr

nahe liegend, dass bei Triton die beiden mittleren Keim-
blätter im vorderen Bereich des embryonalen Körpers
durch einen Auss tülp ung sprocess zu beiden Seiten der
Chordaanlage, wie beim Amphioxus, entstanden sind,
nur dass indem einen Falle die ausgestülpte Zellenmasse
einen Hohlraum, im anderen Falle keinen solchen ein-
schliesst.

Ein Querschnitt durch den Urmund des Tritoneml)ryo (Fig. 67) ist

unserem zweiten Schema (Fig. 64) zu vergleichen. Den hohlen Leibes-

säcken des letzteren entsprechen die soliden Zellen streifen
,
welche die

Anlagen des mittleren Keim-
M blattes sind. In der Nähe des

Urmunds (u) spalten sie sich in

zwei Lamellen. Von diesen geht
wie in unserem Schema die

äussere (mk^) in dass innere

Blatt der Urmundslippe über
und schlägt sich am Rand der-

selben in das äussere Keim-
blatt (all) um; die innere La-
melle (mJc '^) (Lagegen hängt mit

der Masse der Dotterzellen {dz)

zusanmien, die sich wie ein

Wall vor den ITnnund legt und
als llusconischcr Dotterpfropf

(d^)) in ihn hineinragt.

dp

ah

dz

ik

dh

Fig 67. Querschnitt durch den Urmund eines Eies von Triton mit schwach aus-

geprägter Rückenrinne.

a/j, ik äusseres, inneres Keimblatt, mk'^
, mk^ parietale luid viscer.'xlc Lamelle des

mittleren Keimblattes, u Urmund, dz Dotterzellen, dp Dotterpfropi', dh Darmhöhle.
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Nach rückwärts vom Urmuiid breitet sich das mittlere Keimblatt
noch eine Strecke weit aus, aber hier als eine einzige zusammenhän-
gende Masse.

Die weitere Entwickelung der drei Aulagen, durch welche sie sich

an den Stellen, wo jetzt noch ein Zusammenhang besteht, vollständig
von einander sondern, lässt die Uebereinstimmung mit den beim Am-
phioxus erhaltenen Befunden noch schärfer hervortreten. Der Sonde-

rungsprocess wird zunächst dadurch eingeleitet, dass sich die Chor-
d aplatte einkrümmt und zur Chordarinne wird (Fig. 6S A, cli).

Indem sie sich hierl)ei an ihren Rändern continuirlich in die parietale

Lage des mittleren Keimblattes {mh^) fortsetzt, entstehen an der Decke
des Urdarms die beiden kleineu Chordafalten, welche die Kinne zwi-

mp

ak

ilc

mf mf

B

ch

mf mf

l

.:L=J^-£

mp

ah

mJc'^

Ih

mh.^
ik

ch

Fig. 68. Drei Querschnitte aus einer Schnittserie durch ein Ei
,
an welchem die

Medullarwülste hervorzutreten beginnen. Die Schnitte iHustrireu die Entwicklung der
Ciiorda aus der Chorda.anlage und die Abschniirung der beiden Hälften des mittleren
Keimblattes.

ah, ih, mh^, mh- wie oben, mp Medullarplatte, mf Medullarfalten, ch Chorda, Ih Lei-
beshöhle.
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sehen sich fassen. Mit ihren freien Rändern stossen sie dicht an den

Umschhigsrand, an welchem die viscerale Lamelle des mittleren Keim-
battes {mk'^) in das Darmdrüscnblatt (ik) umbiegt und die Urdarmfalte

bildet.

Auf einem nächstfolgenden Stadium (Big. 68 B), in welchem sich

die verdickte, aus langen Cylinderzellen bestehende Medullarplatte
deutlich von den kleiner gewordenen cubischen Elementen des Horn-
l)lattes absetzt, beginnt sich das mittlere Keimblatt an der Einstül-

pungsstelle von seiner Umgelmng abzuschnüren; die parietale Lamelle
löst sich von der Chordaanlage, desgleichen die viscerale Lamelle vom
Darmdrüsenblatt ab und beide verschmelzen hierauf mit ihren abge-
l()sten Kändern untereinander. Durch diesen Vorgang ist die Anlage des

Leil)essackes oder des mittleren Keimblattes nach allen Seiten eine in

sich abgeschlossene und von der Umgebung getrennte. Gleichzeitig
haben sich Darmdrüsenblatt {iJc) und Chordaanlage {ch) mit ihren freien

Rändern aneinandergelegt, so dass letztere wie eine Verdickung des

ersteren erscheint und noch eine Zeit lang an der oberen Begrenzung
des Darms Tlieil nimmt. Dies ändert sich durch einen zweiten Son-

derungsprocess.
Die Wandungen der Chordarinne legen sich

,
indem die Einkrüm-

muug weiter fortschreitet, fest zusammen und jjilden so einen soliden

Stab, der nach und nach von der Begrenzung des Darmes ausgeschlossen
wird (Fig. 68 C). Denn es wachsen jetzt unter ihm die aus den grossen
Dotterzelleu zusammengesetzten Hälften des Darmdrüsenblattes (ik) ein-

ander entgegen und verschmelzen schliesslich in einer medianen Naht.

Schluss des bleibenden Darms an der Rückenseite,
Abschnürung der beiden Leibessäcke vom inneren Keim-
blatt und Entstehung der Chorda dorsalis sind somit
bei den Amphibien wie beim Amphioxus Processe, die
auf das innigste ineinander greifen. Auch hier be-
ginnt die Abschnürung der genannten Theile am Kopf-
ende des Embryo und schreitet langsam nach hinten
fort, wo noch lange Zeit eine Neubildungszone bestehen
bleibt, durch deren Vermittelung das Längenwachs-
th^um des Körpers bewirkt wird. Hierauf tritt bald der Zeit-

punkt ein, auf welchem
bei den Embryonen der

Tritonen die Leibes-

höhle sichtbar Avird.

Denn nachdem die Ab-

schnürung der oben
namhaft gemachten Or-

gane vollendet ist, wei-

chen die beiden mitt-

leren Keimblätter am
Kopfende des Embryo
und zu beiden Seiten

der Chorda auseinander
und lassen eine linke

Fig. 69. Längsdurchschnitt durch einen älteren Embryo von Bombinator (nach
Götte).

y,j
m Mund, aii After, l Leber, ne Canalis neurentericus, mc Medullarrohr, ch Chorda,

pn Zirbeldrüse.

ne
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und eine rechte Leibeshöhle (Enterocoel) hervortreten, welche auf den

vorhergehenden Stadien nach meiner Auflassung nur wegen der innigen

gegenseitigen Berührung ihrer Wandungen nicht zu erkennen war.

Mittlerweile hat sich auch die Medullarplatte durch den schon früher

beschriebeneu Faltungsprocess in das unter der Epidermis befindliche

Nervenrohr (Fig. G9 nie) umgebildet. Da dieses später den Urmund
umwächst und vermittelst dessell)eu mit dem Darmrohr in Zusammen-
hang steht, wie der vorstehende Längsdurchnitt durch einen älteren

Embryo von Bombinator auf das deutlichste lehrt, findet sich eine dem
Canalis neurentericus des Amphioxus (vergl. Fig, 58 cn) entsprechende
Bildung (Fig. 69 ne) auch bei den Amphibien.

Tiefer greifenden Unterschieden in der Entwicklung des mittleren

Keimblattes begegnen wir bei den mit reicherem Nahrungsdotter aus-

gestatteten und partiell sich furchenden Eiern der Fische, Reptilien und

Vögel, sowie bei den Eiern der Säugethiere. Doch stellen sich auch
hier die Verschiedenheiten als nebensächlicher Art heraus, während in

den Hauptpunkten sich die Einheit des Entwicklungsprocesses für alle

Wirbelthiere um so mehr nachweisen lässt, je genauer die einzelnen
Stadien mit verbesserten Methoden untersucht worden sind. In der

Beschreibung werde ich von der Entwicklung des Hühnchens und der

Säugethiere schon deswegen ausgehen, weil diese Objekte bisher für alle

Lehrbücher als Grundlage gedient haben, werde aber, soweit es noth-

weudig erscheint, die viel leichter zu erklärenden und für das Ver-
ständuiss wichtigen Befunde, welche uns die Entwicklung der Elasmo-
branchier geliefert hat, in gebührender Weise berücksichtigen. Hierbei
will ich zuerst die Veränderungen beschreiben, welche sich bei Be-

trachtung der Keimscheiben von der Fläche wahrnehmen lassen, und an
sie zweitens die wichtigeren, durch Querschnittserien gewonnenen Re-
sultate anschliessen.

An der aus 2 Blättern gebildeten und wie ein Uhrglas dem Dotter

aufliegenden Keimscheibe des Hühnchens hatten wir nach den ersten

Stunden der Bebrütung an der hinteren Grenze des hellen und des

dunklen Fruchthofes (Fig. 70 A) die Sichel (s) und die Sichelrinne

A B
Fig. 70. A und B.

2 Keimscheiben eines
^--~~'

-^-^^^
Hühnereies in dwi ersten -ÄEf ä. - -

..\
__ d/

Stunden der Bebrütung mE^ W- \ '^-^

nach Koller. Jg^
'*

^ - V- '^^ ''^

df, hf dunkler, heHer jJH%" j ^ 1 . ._ _ pr

sk
^^'X^:

Fruchthof, s Sichel, sJc

Sichelknopf, ^s Embryo- '>
' "^

"7_I
™

f-^ndB^^i:-- «

nalschild
, pr Primitiv-

rinne.

und in ihrer Mitte eine Verdickung als Sichelknopf (sJc) unterschieden

und sie als die Stelle gedeutet, von der sich durch Umschlag das untere

Keimblatt entwickelt.

In den folgenden Stunden der Bebrütung breiten sich die Keim-

blätter auf dem Dotter weiter aus, wobei sich auch der helle Frucht-

hof vergrössert und eine ovale Gestalt annimmt. Während jetzt die

Sichel allmählich undeutlich wird, wächst der Sichel knöpf sehr stark

in die Länge aus und xergrössert sich zu einer in der Medianel)ene.
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gelegenen, streifenförmigen Trübung (Fig. 70 B, pr), welche die

erste Anlage des Primitivstreifens (Axenplatte Remak's) ist
,
einer I)il-

dung, deren Deutung den Enil)ryologen viele Schwierigkeiten bereitet

hat. Einige Stunden später ist der helle Fruclithof ])irnf(>rniig geworden
(Fig. 71), aus der Trül)ung ist der jetzt schärfer zu unterscheidende

Primitivstreifen (jpr) entstanden, der etwa 1 mm lang und 0,2 mm l)reit

ist. Bald tritt mit inmier grösserer Deutlichkeit in seiner Medianlinie

eine von zwei kleinen Falten umgrenzte seichte Furche, die sogenannte

Primitivrinne, hervor.

In der Umgebung der Primitivrinne lassen sich bei der Flächen-

ansicht noch einige weitere Veränderungen, die durch die Anlage be-

sonderer Organe veranlasst sind, jetzt und auf anschliessenden Ent-

wicklungsstadien erkennen. Einmal markirt sich im vorderen Bereich

des hellen Fruchthofes und in der directen Verlängerung des Primitiv-

streifens ein schmaler, trüber Zellenstreifen, der von Kölliker als der

Kopftortsatz des Primitivstreifens Ijezeichnet worden ist und an Länge all-

mählich zunimmt. Zweitens tritt mehr und mehr in der Umgebung
vom Primitivstreifen und Koptfortsatz desselben eine sich dann seitlich

w^eiter ausdehnende Verdunkelung (Fig. 71) des hellen Fruchthofes auf,

die mit der Entstehung des mittleren Keiml)lattes zusannnenhängt.

.„/'"

„(i'""""""iii'iiniiiiniiiHniini((T^

,iiP'"

v^

\
-/?r

f

Fig. 71.

Fig. 72.

Fig. 71. Oberflächenansicht des hellen Fruchthofs im Blastoderm eines Hühnchens
kurz nach der Bildung der Primitivrinne, nac)i Balfour.

2jr I'rimitivstreil'eii mit Priinitivrinne
; ti/ Amniontalte. Die dunlclere Scliattiniiig in

dor Umgeltuiig des Primitivstreilens bezeicliiiet die Ausdehnung des Mesoblasts.

Fig. 72. Oberflächenansicht des hellen Fruchthofs einer Keimhaut von 18 Stunden,
nach Balfour.

Der dunkle Frucbtbol' ist weggelassen; der biriilörmige Umriss bezeiclinet die Grenze
des hellen Fruchtboi's. An der Stelle, wo die beiden Medullarwülste in einander um-

biegen, sieht man eine kleine krumme Linie, welche die KopiTaltc darstellt. Vor ihr

liegt eine zweite mit ihr concentrisch verlaufende Linie, die Anlage der Amnionfalte.
A Medullarwülste, mc MeduUarfurcbe, pr Primitivrinne.
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zeitig-

einander "wmfs

In einem noch späteren Entwicklungsstadium (Fig. 72) am Anfang
des zweiten Bebrütungstages erscheint die erste Anlage des Central-

nervensystenis im vorderen Bereiche der Keiinscheil)C. Oberhalb des

Kopliortsatzes entstehen in einiger Entfernung von einander die beiden

Medullarfalten (Ä) ,
welche die l^reite lüickenfurche [mc) begrenzen,

mit ihren vorderen Enden in einander übergehen ,
nach rückwärts aber

niedriger werden und hier das vordere Ende des Priniitivstreifens (jrr)

zwischen sich fassen. Kückenfurche (mc) und Priniitivrinne (|)r) dürfen

nicht mit einander verwechselt werden
,
was in früheren Decennien der

Embryologie geschehen ist; beide sind ganz selbständige und verschieden-

artige Bildungen, die gleich-
und unabhängig von

bestehen
,

wie die

Figur 72 lehrt.

Primitivstreifen und Prinii-

tivrinne bleiben noch lange
Zeit, ohne bedeutendere Ver-

änderungen zu erfahren, er-

halten (Fig. 73 2)r). Sie neh-
men stets das hintere Ende
des embryonalen Körpers ein,
das sich durch seine wenig
ditierenzirte Beschatfenheit
auch auf Stadien auszeichnet,
wo die Entwicklung der ein-

zelnen Körperorgane schon in

vollem Gange ist. Der vor
ihnen gelegene Embryonal-
bezirk dagegen, welcher ur-

sprünglich zur Zeit des Auf-
tretens des Kopffortsatzes so

klein ist, verlängert sich in

bedeutendem Maasse und dif-

ferenzirt sich dabei in die ein-

zelnen Organe des Körpers
und zwar so, dass der Diffe-

renzirungsprocess von vorn

beginnt und nach rückwärts
nach der Primitivrinne zu

fortschreitet, wie beim Am-
phioxus und den Amphibien.
Die Medullarfalten legen sich

mit ihren Kändern an einan-
der und beginnen vom Kopf-
nach dem Schwanzende zum
Nervenröhr (7i&

1 hh^ hh'^ mf)
zu verschmelzen. Jetzt machen

df

hf

liIA

l! hb'i

hh^

mf

pr

Fig. "73. Keimhaut des Hühnchens, 33 Stunden hebrütet. Nach M. Duval.
Man sieht den lieHen Fruchthof hf, von einem Stüclc des dunklen Fruchthofes df um-

geben. Die Anlage des Nervensystems ist vorn nahezu geschlossen und in die 3 Hirn-
blasen Äii

, hb'^
,

hb^ gegliedert, nach hin'en ist die MeduUarfurche mf noch offen. Zu
beiden Seiten derselben liegen 6 Ursegmente us. Das hintere Ende der Embryonalanhige
wird vom Primitivstreifen mit der Primitivrinne pr eingenommen.
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sich auch im luueru des Körpers zu beiden Seiten des Nervenrohrs die

später erst genauer zu untersuchenden Urwirbel oder Urseginente {us)

beiuerkl)ar, «leren Zahl sich gk'ichfalls durch eine nach dem Schwänz-
ende zu stattfindende Neubildung beständig vermehrt.

Wenn eine grössere Anzahl von Ursegmenten entstanden ist, be-

ginnt die Primitivrinne l)ei der äusseren Untersuchung des P^mbryo zu

verschwinden
;
sie wird nändich von den Medullarfalteu umwachsen, und

indem dieselben auch hier verschmelzen
,

in den Endabschnitt des Ner-

venrohrs aufgenommen. Zu dieser Zeit ist von Gasser, Braun, Hoff-
MANN etc. bei Emln'vonen mehrerer Vogelarten ein bemerkenswerther
und für die Deutung der Primitivrinne wichtiger Befund gemacht worden.

Am vorderen Ende der letzteren ist ein enger Canal entstanden, der

in schräger Piichtung vom Nervenrohr unter das Darmdrüsenblatt führt

und beide in ähnlicher Weise verbindet, wie es beim Amphioxus und
den Amphibien durch

Vermittelung des Ur-
mundes geschieht.
Ein schematischer

Längsschnitt durch
das hintere Ende des

Hühnchens (Eig. 74)

zeigt uns diese wich-

tige Verbindung (wc),

Avelche genau dem von

einem Amphibienem-
1)ryo dargestellten Be-
fund in Eigur 69 ent-

r/ 7/7

7fz e

spricht.

Fig. 74. Schematischer Längsdurchschnitt durch das Hinterende eines Hühner-

embryos zur Zeit der Bildung der AUantois nach Balfour.
Der Schnitt zeigt, dass das Nervenrohr sp.c an seinem Ende mit dem Enddarm p.a.g

durcii einen Caiialis neurentericus n.e zusaminenhäiigt. Der letztere geht durch den Rest

des Primitivstreifeiis pi' ,
welclier nach der Yentralscite umgeschlagen ist. eji äusseres

Keimblatt. ch Chorda. hy Darmdrüsenblatt. al AUantois. me mittleres Keimblatt.

an die Stelle, wo der After entstehen wird, am Amnion, so Hautplatte, sp Darmplatte.

Noch deutlicher und schon auf früheren Stadien ist ein solcher

neurenterischer Canal (Canalis neurentericus) bei den Elasmobranchiern

und Reptilien beobachtet worden, während er bei den Teleostiern wegen
besonderer nel^ensächlicher Verhältnisse allein nicht zur Entwicklung
kommt').

Ganz ähnliche Bilder, wie beim Hühnchen, liefert uns die Unter-

1) Bei den Elasmobranchiern wird der Urmund sehr frühzeitig von den Medullar-

wülsten umwachsen und stellt dann am Grund der Nervenrinne und später des Rohres
eine längere Zeit persistirende cauahirtige Verbindung mit dem Darmraum her.

Bei den Reptilien ist der Primitivstreif sehr kurz und dreieckig und lässt bald, noch
elie sich andere Organe differeiizirt haben

,
bei manchen Arten an seinem vorderen Ende

eine Oirnung erkennen, die zu dem unter der Keimscheibe gelegenen, von Dotter ausge-
füllten Raum fülirt. Später wandelt sich die Öffnung zu einem Canal um

,
dessen aus

Cylinderzellen zusammengesetzte Wand nach oben mit dem äusseren, nach unten mit dem
inneren Keimblatt continuirlich zusammenhängt. Dann wird derselbe von den sich vor
iiim anlegenden MeduUarwülsten umwachsen und stellt jetzt einen ecliten Canalis neuren-

tericus dar, der bei manchen Arten schon vor Abschluss des Medullarrohrs zu ol)literiren

scheint, in anderen Fällen dagegen sieh noch längere Zeit erhält.
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sucbung der Embryonalaiilage eines Säugethieres. Wenn dieselbe ovale
Form angenommen hat, verlängert sieb die Trübung am hinteren Ende
oder der Endwulst (Fig. 53 }m\ welcher mit der Sichel der Vögel ver-

glichen wurde, in den Primitivstreifen, der etwa die hintere Hälfte der

Eml)ryonalanlage einnimmt (Fig. 75 Ä, pr) und eine später deutlicher
hervortretende Rinne mit einem linken und rechten Faltenrand umgrenzt.

A

arf

\

Fig. 75 A. Embryonalanlage eines Kaninchens von 8 Tagen. (Nach Kölliker
arg Embryonalanlage, pr Primitivstreifen.

Fig. 75 B. Gefässhof (o) und Embryonalanlage {ag) eines Kanincheneies von
7 Tagen nach Kölliker.

o Gefässhof (area opaca), ag Embryonalanlage, pr Primitivrinne, rf Rückenfurche.

(Man vergleiche hierzu Fig. 71 vom Hühnchen). Später erscheint auch

hier, ebenso wie beim Hühnchen, ein schmaler trüber Streifen am vor-

deren Ende des Primitivstreifens
,
der Kopffortsatz desselben

,
und zer-

legt den vorderen Theil der Embryonalanlage in eine linke und rechte

Hälfte. Nach einiger Zeit entwickeln sich zu beiden Seiten des Kopffort-
satzes die MedullärWülste (Fig. 75 B) ,

welche die breite Rückenfurche

{rf) begrenzen, nach vorn Ijogenförmig in einander umbiegen, nach hin-

ten aber etwas auseinanderweichen und den Anfang der Primitivrinne {pr )

umfassen. Das Bild entspricht dem in Figur 72 dargestellten Befund vom
Hühnchen.

Von jetzt ab wächst der vordere Theil der Embryonalanlage viel

stärker in die Länge als der hintere Theil mit der Primitivrinne, welche
sich bei den Säugethieren bis in späte Stadien der Entwickelung nahezu
unverändert erhält, aber an Länge nicht nur relativ, sondern auch ab-
solut abnimmt.

Gleichzeitig geht die Embryonalanlage aus der ovalen in eine aus-

geprägt sohlenartige Form über. Ein derartiger Embryo ist in Fig. 70

dargestellt. An seinem hinteren Ende ist, von den Medullarwülsten
0. Hertwig, EntwickUiiigsgescIiiclite. 2 Aull. 7
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{rf) zum Tlieil umfasst, der Primitivstreifeu pr zu sehen. Das mittlere

Keiml)latt ist schon vollständig entwickelt, auch haben sich schon in

der späteren Halsgegend 3 Paar Urwirbel zu beiden Seiten der Chorda

abgesondert.
Wie bisher in den verschiedenen Punkten, so findet auch in der

Existenz eines Canalis neurentericus eine Uebereinstimmung mit den

Vögeln und Reptilien statt. Der Canal scheint

zwar nicht so deutlich wie bei diesen ausgeprägt
zu sein und ist daher bis jetzt fast stets über-

sehen worden. Sein Vorhandensein ist indessen

durch die gründliche Untersuchung von Heape
für den Keim des Maulwurfs und von v. Bene-
den für das Kaninchen, die Maus und Fleder-

maus nachgewiesen. Auf einem Stadium, welches

dem in Figur 75 B dargestellten entspricht, geht
vom Grunde der noch weit geöffneten Medullar-

furche , wo sie den Primitivstreifeu umfasst,
durch letzteren ein sehr enger Canal in schräger

Richtung hindurch und führt, wie eine Serie

von Querschnitten lehrt
,

von aussen in das

Innere der Keimblase hinehi.

Fig. 76. Ein Kaninchenembryo mit einem Theile der

Area peUucida von 9 Tagen. Vergr. 22mal. Nach Köi.likkk.

Ap Area pellucida, ao Area opaca, h' Medullarplatte in

der Gegend der späteren 1. Hirnblase; h" dieselbe in der

Gegend des späteren Mittelhirns, woselbst die Kückenfurche

rf eine Erweiterung zeigt, K" Medullarplatte in der Gegend
der späteren 3. Hirnblase

;
hz Anlage des Herzens; stz Stamm-

zone
; pz Parietalzone

J pr Rest des Primitivstreifens.

Ich bin beim Primitivstreifen länger verweilt und habe sein erstes

Auftreten und seine Lagebeziehungen zu anderen Organen ausführlicher

erörtert, weil er ein entwickluiigsgeschichtlich sehr wichtiges und in

seiner Bedeutung noch vielfach discutirtes Gebilde darstellt. Er ent-

spricht nämlich dem Urmund der niederen Wirl)elthiere und ist Avichtig

als der Ort, von welchem aus das mittlere Keimblatt seinen Ursprung
nimmt. Indem ich eine Erörterung der Gründe, welche uns berechtigen
die Primitivrinne als Urmund zu bezeichnen, für später verschielje, will

ich gleich die Entwicklung des mittleren Keimblattes in das Auge fassen.

Ueber dieselbe geben Querschnitte Auskunft
,
welche wie bei den Am-

pliibicn 1) vor der Primitivrinne, 2) im Bereich dersell)en und 15) nach rück-

wärts von ihr an jüngeren und älteren Embryonalanlagen anzufertigen sind.

An Embryonalanlagen, die sich auf dem in den Figuren 70 />, 71

und 75 dargestellten Stadium befinden, ist das mittlere Keimblatt in der

näclisten Umgebung der Primitivrinne bereits angelegt und bedingt eine

zu beiden Seiten und nach vorn von ihr auftretende Trübung. Quer-
schnitte durch den Kopffortsatz des Primitivstreifens lassen jetzt zwi-

schen Amphiuxus und den Amphibien einerseits, den Elasmobranchiern,

Reptilien, Vögeln und Säugethieren andererseits eine vollständige Ueber-

einstimmung in einem fundamentalen Punkte constatiren.

Längs eines schmalen, in der Medianebene gelege-
nen Streifens, dort vor dem Urmund, hier vor der Primi-
tivrinne, wird di(! Embryo II ;i 1 JIM läge nur von 2Keimblät-
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tern gebildet, von welchen das untere zur Chorda zu
werden bestimmt ist. Zu beiden Seiten dieses Bezirks
geht plötzlich bei a 1 1 e n W i r 1j e 1 1 h i e r e n die z w e i b 1 ä 1 1 r i g e

in eine dreiblättrige Anlage über, indem auf das obere Keim-
blatt das mittlere und auf dieses das Darmdrüsenblatt folgt.

Im Einzelnen gestalten sich die Verhältnisse bei den Elasmobranchiern,
Vögeln und Säugethieren, wie die nebenstehenden Figuren 77—79 lehren.

Bei den Elasmobranchiern ist auf dem Querschnitt die Rückenfurche
deutlich ausgeprägt (Fig. 11 Ä mp). Unter ihr liegt nur, wie bei Am-
phioxus und den Tritonen, eine einzige Schicht hoher cylindrischer Zel-

len (cÄ), die Anlage der Chorda; seitwärts geht diesell)e in eine mehr-

schichtige kleinzellige Masse über, die sich gleich darauf in 2 durch

A B

-.;>. ..ri^-^Xr -- j:.-1i^i-J-
'

d

ih

Fig. "1 A und B. Querschnitte durch die Keimscheibe eines Elasmobranchiers.

Copie nach Balfouk's Monographie. Taf. IV Fig. 8 a und Taf. IX Fig. 1 a.

Von Schnitt A ist nur die linke Hälfte abgebildet worden.

ak, ik, mk äusseres , inneres, mittleres Keimblatt
;

ch Chorda
; mp MeduUarplatte ;

d Dotter.

einen Spalt deutlich geschiedene Blätter sondert, in das aus kleinen

polygonalen Zellen zusammengesetzte mittlere Keimblatt (mlc) und in

das Darmdrüsenblatt (ik\ das hier aus einer einfachen Lage hoher cy-
lindrischer Zellen besteht. An der mit einem Stern bezeichneten Stelle

hängen Chordaaulage, mittleres und inneres Keimblatt mit einander zu-

sammen. Auf einem späteren Stadium (Fig. 77 JB) erfolgt hier, wie

bei Tritonen, eine Trennung der 3 Anlagen und wir erhalten 1) einen

runden Chordastrang (ch) ,
der sich in der schon früher l)eschriebenen

Weise durch Einfaltung gebildet haben wird, 2) zu seinen beiden Seiten

die kleinzellige Masse des durch die Chorda in 2 Hälften getrennten
mittleren Keimldattes (mk) , 3) das Darmdrüsenblatt {iJc) ,

dessen beide

Hälften, die uns das vorhergehende Stadium getrennt zeigte, sich nun
unter der Chorda entgegengevvachsen sind und zu einem Blatt zu ver-

schmelzen im Begriff stehen.

Ein ähnliches Bild liefert ein --^

Querschnitt durch den Kopffort-
«^'

'

4v>-^^ ^.
satz des Hühnerkeims (Fig. 78). ^^j^

.,

Unter dem äusseren Keimblatt p
findet sich in der Medianebene ij.

.?.-.

und vor der Primitivrinne nur

r/l

Fig. 78. Querschnitt durch die Keimhaut eines Hühnchens, an welcher die ersten

Spuren der Chorda und MeduUarfurche zu sehen sind. Nach Balfour und Deiguton.
Der Schnitt geht durcli die Chordaanlage vor dem Primitivstreifen. Der rechts von

der Chordaanlage gelegene Theil des Schnittes ist nicht mit abgebildet.
nk Aeusseres, inJi mittleres, ik inneres Keimblatt, r7i Cliordnanlage.
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die Anlage der Chorda (ch) ;
sie setzt sich an der mit einem Stern ge-

kennzeichneten Stelle seitwärts fort in das kleinzellige mittlere Keimblatt
und in das Darmdrüsenblatt, das eine einfache Lage selir plattgedrückter
Zellen ist.

Dasselbe gilt vom Querschnitt durch ein entsprechendes Entwick-

lungsstadium eines Säugethieres (Fig. 79). Die Anlage der Chorda (ch)

Fig. 79. Querschnitt durch die Embryonalanlage eines Maulwurfs
,

die sich etwa
auf dem in Figur 75 Ji vom Kaninchen dargestellten Stadium befindet. Nacli Hkape.

Der Schnitt ist durch die Chordarinne [ch) hindurchgeführt, etwas weiter nach vorn,
als der in Fig. 81 dargestellte Schnitt, welcher eine als Urmund zu deutende Stelle der

Embryonalanlage getroffen hat.

ak Aeusseres, vik mittleres, ik inneres Keimblatt, ch Chordaanlage.

ist in vorliegendem Fall eine einfache Schicht von Cylinderzellen ;
sie

hat sich bereits zur Chordarinne, wie es in Figur 68 Ä von Triton dar-

gestellt ist, zusammengekrümmt. Seitwärts schliesst sich wieder eine klein-

zellige Masse an
,

die an der mit dem Stern bezeichneten Stelle in 2

Blätter auseinanderweicht: 1) in das kleinzellige, mehrschichtige mitt-

lere Keimblatt {mJc) und 2) in das Darmdrüsenblatt, das wieder als eine

einzige Lage platt gedrückter Zellen erscheint (ik). An älteren Embryo-
nen isoliren sich die Anlagen und unter der Chorda kommen die beiden

Hälften des Darmdrüsenblattes zur Vereinieung. In seinen neueren Un-

tersuchungen zur Entwicklung der Säugethiere stellt denn auch Ed. van
Beneden den Satz auf, dass in der Bildung des mittleren Keimblatts

und der Leibeshöhle bei den Säugethieren Verhältnisse bestehen, die mit

denen der Amphibien übereinstimmen.
Weitere Uebereinstimmung mit den Befunden, welche uns die Unter-

suchung der Tritonen dargeboten hat, liefert eine Reihe von Querschnitts-
bildern durch die Primitiv rinne, den obliterirten Urmund.
Bei allen Wirbelthieren ist dies die einzige Stelle der

ganzen Embryonalanlage, in deren Bereich alle drei

Keimblätter, wenn auch nur in geringer Ausdehnung,
unter einander verschmolzen sind, und sich als geson-
derte Lagen nicht unterscheiden lassen, während sie
seitwärts davon durch einen Spalt deutlich getrennt sind.

Figur 80 stellt einen Querschnitt durch eine Embryoiialanlage des

Hühnchens dar, an welcher die Primitivrinne deutlich entwickelt, aber

von den Medullarwülsten noch keine Spur zu sehen ist. Das äussere

Keimblatt {aJc) wird von einer einfachen Lage hoher Cylinder- Zellen,

das untere Keimljlatt (ik) von einer einfachen Lage stark abgeplatteter
Elemente gelüldet. In den zwischen beiden vorhandenen Spaltraum
drängt sich zu beiden Seiten der Primitivrinne eine Masse mehrfach

ü))ei"einander geschichteter kleiner Zellen hinein, das mittlere Keimblatt

imk). Dassell)e geht im Bereich der Primitivrinne ipr) in das äussere

Keimblatt, dc^sseii Zcdlen sich hier in Wucherung bi^finden, continuirlich
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Fig. 80. Querschnitt durch die Mitte des Primitivstreifens einer Keimscheibe, die

sich auf dem in Figur 70B dargestellten Entwicklungsstadium befindet. Nach Koller.
In einiger Entfernung von der Primitivriune sielit man auf der linken Seite der Figur

den Durchschnitt der Grenzrinne von His. Auf der rechten Seite ist sie noch wenig ent-

wickelt.

ah^ ik, mk, Aeusseres
,

inneres
,

mittleres Keimblatt
; pr Primitivrinne

; ps Primitiv-

streifen
; gr Grenzrinne.

über, wälirciul es mit seinen seitlichen Flügeln durch einen Spalt von ihm

getrennt ist. Das untere Keimblatt ist von Kor.LEii, aus dessen Arbeit
die vorliegende Figur entnommen ist, überall als eine getrennte Lage
abgeplatteter Zellen gezeichnet. Nach anderen Zeichnungen und Anga-
ben

,
auch solchen

,
welche die ähnliche Reptilienentwicklung betreffen,

glaube ich al)er annehmen zu müssen, dass eine Strecke weit unter der
Primitivrinne das mittlere Keimblatt als getrennte Schicht vom unteren

ebensowenig als vom oberen zu unterscheiden ist.

Sehr instructiv ist ein Querschnitt durch die Primitivrinne einer

Embryonalanlage eines Säugethiers (Fig. 81). Die Rinne {u) schneidet

o.h

mk

ik

Fig. 81. Querschnitt
durch die Embryonalan-
lage eines Maulwurfs, die

sich etwa auf dem in

Fig. 75 jB vom Kaninchen

dargestellten Stadium be-

findet. Nach Heape.
Der Schnitt ist durch

die Primitivrinne geführt,
etwas nach hinten von dem
in Fig. 79 dargestellten

Querschnitt. Bezeichnun-

gen wie oben.

tief in eine kleinzellige Masse hinein. An dieser Stelle sind alle 3 Keim-

blätter untereinander verschmolzen; erst seitlich sind sie durch deut-

liche Spalten gesondert und ein jedes an seiner characteristischen Zel-

lenart kenntlich, das äussere {ak) an den hohen, das untere {ik) an

den stark abgeplatteten und das mittlere {ink) an den kleinen, mehr

kugeligen oder polygonalen Zellen.

Eine Uebereinstimmuug mit der Entwicklung der Amphibien fehlt

endlich auch nicht an Schnitten, die nach rückwärts von der Primitiv-

rinne durch die Embryonalanlage der Vögel, Reptilien und Säugethiere

hindurchgelegt werden. Auch nach rückwärts beginnt sich das mitt-

lere Keimblatt auszubreiten, tritt hier aber nicht wie im vorderen Ab-

schnitt der Embryonalanlage in Form paariger Anlagen, vielmehr als

eine einzige zusammenhängende Zellenmasse auf. Auch diese steht nur

im Bereich des hinteren Endes des Primitivstreifens mit den beiden

primären Keiml)lättern in Verbindung, ist aber sonst von beiden überall

deutlich getrennt.
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nc

Zur Vervollständigung obiger Befunde mögen sich gleich noch einige

Angaben ül)er das weitere Wachsthum des mittleren Keinil)lattes an-

schliessen ,
über welches Querschnitte durch Embryonen verschiedenen

Alters Aufscliluss geben. Vom Ort seiner ersten Entstehung oder der

Umgebung der Primitivrinne aus breitet sich das mittlere Keimblatt

allseits zwischen den primären Keimblättern weiter aus. Zuerst ist es

nur auf die Embryonalanlage selbst beschränkt
,
hierauf schiebt es sich

in den hellen Fruchthof hinein, schliesslich ist es auch in dem dunklen
Fruchthof anzutreifen. Ueberall und stets erscheint es bei seiner Aus-

breitung als eine völlig selbständige, gegen die Umgebung durch Spalt-
räume abgesetzte, mehrere Zellen dicke Schicht. Nur an der Primitiv-

rinne, die sich auch bei älteren Embryonen, wie uns schon die Betrach-

tung von der Fläche gelehrt hat, am hinteren Körperende lange Zeit

erhält, wird es ausnahmslos eine kleine Strecke weit mit innerem und
äusserem Keimblatt in Vereinigung ge-
funden. Selbst auf dem Stadium, wo durch
den Primitivstreifeu der Canalis neuren-

tericus hindurchgeht und den Darmraum
(unter dem Darmdrüsenblatt liy) mit dem
Nervenrohr connnuniciren lässt, sehen wir

die zellige Auskleidung des Kanals und
das mittlere Keimblatt verschmolzen, so

dass in dieser Gegend noch zwischen allen

)5 Keimblättern ein Zusammenhang statt-

tindet. Man vergleiche die nebenstehen-

den Durchschnitte durch Embryonen von

Lacerta muralis.

Fig. 82. Querschnitte durch das hintere Ende eines jungen Embryo von Lacerta
muralis. Nach Balfouk.

In Figur A. ist der neurenterische Canal der Länge nach getroffen ;
in Figur JB nur

eine nach hinten gerichtete Ausstülpung desselben. Da die Querschnitte die Längsaxe
des Embryo wahrscheinlich nicht genau rechtwinklig getroffen haben, ist in Figur A. nur
auf der rechten Seite das mittlere Keimblatt mit der Ivanalwand verschmolzen, links da-

gegen abgelöst, während in der Figur H der Zusammenhang beiderseits vorlianden ist.

ne neurenterischer Canal. ep Aeusseres, mep mittleres, hy unteres Keimblatt.

A mep

ne
.mep

Nach Besprechung der thatsächlichen Verhältnisse ist die Frage
zu Ijeantworten : 1) was bedeutet die Primitivrinne

, 2) wie entwickelt

sich das mittlere Keimblatt?
In der Deutung der Primitivrinne stelle ich mich, wie aus dem

Obigen hervorgeht, vollständig auf die Seite derjenigen Forscher, Avelche

wie Balfour, Hatschek, Kupffeii, Hoffmann, v. Beneden, L. Geu-

LACH, RücKERT ctc. in ihr eine dem Urmund niederer Wirbelthiere

gleichwerthige ,
nur etwas modiiicirte Bildung erblicken und die Pri-

mitiv falten den seithchen, nur dicht zusammengedrückten Lipi)en
des Urmunds vergleichen. Nun habe ich schon auf einem früheren

Stadium die Sichelrinne der Vögel (Fig. 45 B, s) und das Prostoma (Fig.
47 u) der lleptilien ,

da sich an ihnen das untere Keimblatt einfaltet,

als Urmund bezeichnet. Nach meiner Meinung sind l)eide Pinnen iden-

tische Bildungen, die durch Lage- und Formveränderungen aus einander

in der Weise hervorgegangen sind, dass der zuerst qu erver lau-
fen de Spalt sich in einen längs gerichteten umwandelt.
Für die lleptilien hat dies Kui^ffer mit Sicherheit bewiesen. Nach
seinen Zeichnungen geht z. B. ))ei Emys europaea die in Figur 83 Ä
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B u

id

G ....ä^ -^- u B

Fig. 83. A u. J>. Ein Stück einer jüngeren und einer älteren Embryonalanlage
von Emys Europaea, mit dem Prostoma oder (Trmund {u) nach Kupffku.

ul Urmundlippe.
<7u. D. 2 Eier von Triton taeniatus vom Urmund aus gesehen, das eine 30 Stunden,

das andere 53 Stunden nach künstlicher Befruchtung.
u Urmund, h Höcker zwischen Urmund und Rückenrinne, /' halbkreisförmige Furche,

welche das Urmundfeld einschliesst, dp Dotterpfropf.

dargestellte quere Eiiiseukung [u) auf einem späteren Stadium in die

daneben gezeichnete Form (Fig. 83 B, «) über. Auch spricht hierfür

der Umstand, dass schon bei den Amphibien sich eine ganz entsprechende

Umwandlung des Urmunds vollzieht. Wie die umstehenden Abl)iklungen

(Fig. 83 C u. D) zeigen, ist der Urmund bei seinem frühesten Auf-

treten ein quergerichteter Spalt (Fig. 83 C, u). Dann wird er kreis-

rund und umschliesst mit seinen Lippen eine nach aussen hervorschauende

Fortsetzung der iii's Innere aufgenommenen Dottermasse
,
den Dotter-

pfropf, verengt sich und geht nach vorn in eine läugsgerichtete Rinne

über. Schliesslich erscheint er (Fig. 83 D, u) als eine am Ende der

Medullarfurche gelegene tiefe Rinne mit einer kleinen, von einem Dotter-

pfropf ausgefüllten, kreisrunden Oeti'nung.

l'ür die Deutung der Primitivrinne als Urmund lassen sich 3 nicht

unwichtige Gesichtspunkte geltend machen.

Erstens ist der Primitivstreifen, auch wenn eine offene Canal1)ildung

fehlt, der einzige Ort in der ganzen Keimschei))e, an welchem jeder Zeit,

wie am Urmund der Amphibien, ein Zusammenhang aller Keimblätter

stattfindet.

Zweitens entwickeln sich bei den höheren Wirbelthieren die ein-

zelnen Hauptorgane des Körpers, wie Chorda, Nervenrohr, Urwirbel, in

derselben Weise vor dem Priinitivstreifeu, wie bei dem Amphioxus und

den Amphibien vor dem Urmund. Beide nehmen stets das hintere

Körperende ein. Der sogenannte Koptfortsatz des Primitivstreifens ist

nichts Anderes als die erste Anlage der Chorda.

Drittens kann man in den Oeffnungen, die als Canales neurenterici

im Primitivstreifen auf einem früheren oder späteren Entwicklungssta-
dium desselben bei Vögeln, Reptilien und Säugethieren nachgewiesen
worden sind, noch einen Hinweis darauf erblicken, dass hier von Anfang
an eine olfeue Verbindung zwischen innerem und äusserem Keimblatt
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vorgelegen hat, dass diese Verbindung durch Verlöthung der Urnnmd-
ränder geschwunden ist, sich aber theilweise in Folge begünstigender

Wachsthunisprocessc wieder herstellen kann. Zugleich vermittelt der

Canalis neurentericus, wo er inj Priraitivstreifen wieder auftritt, hi

durchaus derselben Weise wie der Urmund des Amphioxus, der Am-
phibien und Elasmobranchier eine sehr characteristische Verbindung
zwischen dem hinteren Ende des Nerven- und des Darmrohrs (vergleiche

Fig 69 mit Fig 74 ne).

Bei der Deutung der Primitivrinne als Urmund muss ich noch
einer etwas abweichenden Ansicht entgegentreten. Balfoue, Raubeu
und RuECKERT erblicken in der Primitiv- und Sichelrinne nur einen

kleineren Theil des Urmunds, als grösseren Theil desselben deuten sie

den von dem gesammten Keimscheibenrand umspannten Bezirk, der von

der Dottermasse eingenommen wird, und bezeichnen ihn als den Dotter-

blastoporus^). Nach ihrer Auffassung, wie auch nach der ursprüng-
lichen Annahme von Haeckel, ist die zweiblätterige Keimscheibe eine

flach ausgebreitete Gastrula, die mit ihrem Urmundrand der Dotter-

kugel aufliegt, sie allmählich umwächst und gleichsam wie einen

Nahrungsballen schliesslich vollständig in ihr Inneres aufnimmt. Die

Primitivrinne ist ein kleiner, vom Ganzen abgesonderter Theil des Ur-

mundes, welcher mit der Entwickelung des mittleren Keimblattes in Zu-

sammenhang steht. Beide Theile trennen sich vollständig von einander

und schliessen sich zu verschiedenen Zeiten, ein jeder für sich, der

Dotterblastoporus oft spät an dem vom Embryo abgewendeten Pole des

Dottersackes.

Eine derartige Annahme eines doppelten Urmundes scheint mir

nicht haltbar zu sein. Als Urmund schlage ich vor nur die-

jenige Stelle des Keims zu bezeichnen, an welcher wirk-
lich, wie bei derGastrulabildung des Amphioxus und
der Amphibien, eine Einstülpung von Zellen stattfindet,
wodurch die Furchungshöhle verdrängt wird. Ein solcher

Process vollzieht sich bei den Elasmobranchiern nur an dem halbmond-

förmigen hinteren Theil des Keimscheibenrandes, bei den Reptilien und

Vögeln überhaupt nicht am Rand der Keimscheibe, sondern in einiger

Entfernung von ihr an der Grenze des hellen und des dunklen Frucht-

hofes. An einem ganz kleinen Bezirk entsteht hier als Einstülpungs-

öÖ'nung das Prostoma der Reptilien ,
die Sichel- und Primitivrinne der

Vögel. Von den genannten Stellen geht später dann auch einzig und
allein die Entwicklung des mittleren Keimblattes aus.

Eine ganz andere Bedeutung besitzt der vordere
Rand der Keimscheibe der Elasmobranchier und der
ganze Keim Scheiben r and der Reptilien und Vögel. Der-

selbe zeigt ein anderes Verhalten als die Primitivrinne oder der Ur-

mundrand; er ist eine Besonderheit der meroblastischen Eier, die mit

der Entstehung der partiellen Furchung auf das innigste zusammen-

hängt. Er bezeichnet uns die Stelle, an welcher der gefurchte in den

nicht gefurchten Theil des Keims übergeht, an welcher im Dotter freie

Kerne lagern und durch Verraittelung derselben eine Nachfurchung noch

bis in späte Stadien des Entwickelungsprocesses und so auch zu der

Zeit stattfindet, wo durch die am Urmund eintretende Einstülpung die

1) Raubek hat für die verschiedeneu Abschnitte, die er für den Urmund annimmt,
die Bezeichnungen Prostoma sulcatum longitudinale (Primitivrinne), Prostoma sulcatum

falciforme (Sichelrinne) und Prostoma marginale (Dotterblastoporus) vorgeschlagen.
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beiden primären Keimblätter gebildet sind. Auf Kosten des durch Nach-

furchung sich fortwährend vermehrenden Zellenmaterials vergrössern sich

die Keimblätter an der Uebergangsstelle in den Dotter und wachsen so

allmählich über den ungefurcht bleibenden Theil herüber. Während am
Urmund Einstülpung bereits vorhandener Zellen statt

findet, erfolgt am Keimscheibenrand Neubildung von
Zellen, dadurch Vergrösserung des Randtheils und Um-
wachs ung des Dotters. Ich schlage daher für ihn den Namen
U m w a c h s u n g s r a n d der D o 1 1 e r k u g e 1 vor. Von einer besonderen

Oetlnung oder einem Dotterblastoporus kann nicht die Rede sein, da der

Dotter zum Keim organisch hinzugehört, wie er denn auch in den gefurch-
ten Theil desselben vermittelst der Dotterkerne continuirlich übergeht.

Wenn wir zwischen den Thieren mit meroblastischen Eiern und
den Amphibien einen Vergleich anstellen wollen auf einem Stadium,
wo die Gastrulation noch nicht beendet ist

,
so entspricht der Urmund

der Amphibien ,
der auf dem nebenstehenden Durchschnitt durch eine

Tritongastrula mit dem Buch-
staben u gekennzeichnet ist,

dem Prostoma der Reptilien
und der Sichel- und späteren
Primitivrinne der Vögel; die

noch frei zu Tage liegende
Masse der Dotterzellen dem
noch nicht von den Keim-
blättern umwachsenen Dotter-

material
;
die mit einem Stern

bezeichnete Stelle, an der bei

den Amphibien die kleinzellige f^^
Schicht in den Haufen der

Dotterzellen übergeht ,
oder

die Randzone Götte's dem
Umwachsungsrand der mero-
blastischen Eier.
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Fig. 84. Längsdurchschnitt durch eine Gastrula von Triton.

Fig. 41 auf Seite 69.

Siehe Erklärung

An zweiter Stelle ist die Frage aufgeworfen worden: Wie ent-
wickelt sich das mittlere Keimblatt der Wirbelthiere?
Die Antwort lautet: durch einen Faltungsprocess in ähnlicher Weise
wie beim Amphioxus lanceolatus. Ich begründe diese Antwort damit,
dass sich die einzelnen Vorgänge in der Entwickelung des mittleren

Keimblattes mit entsprechenden Vorgängen des Amphioxus lanceolatus

in Beziehung setzen lassen.

Bei der fundamentalen Bedeutung der Angelegenheit stelle ich

die Punkte, hinsichtlich derer eine Uebereinstimmung bei allen Wirbel-

thiereu hat nachgewiesen werden können, in übersichtlicher und präciser
Weise in G Paragraphen zusammen.

1) Der Keim ist bei allen Wirbelthieren
,
bevor die Chorda ge-

bildet ist
,
im Bereich eines vor dem Urmund und der Primitivrinne

gelegenen Mittelstreifens zweiblätterig. Er setzt sich hier zusammen
aus der Medullarplatte und aus der Chordaanlage, welche an der Be-

grenzung des Darmraums Theil nimmt.

2) Zu beiden Seiten dieses Mittelstreifens wird der Keim drei-
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l)lättürig, wenn wir das mittlere Keimblatt als ein einfaches lUatt auf-

führen; er wird vierblätterig, wenn wir dasselbe aus einer parietalen
und aus einer visceralen Zellenlage bestehen lassen

,
welche anfänglich

fest aufeinander gepresst sind und erst später mit dem Auftreten der
Leibeshöhle in thatsächlicher Trennung erscheinen.

3) Bei keinem W'irbelthiere entstehen die mittleren Keimblätter
durch Abspaltung, sei es vom äusseren, sei es vom inneren Grenzblatt,
da sie von beiden mit Ausnahme eines sehr beschränkten Keiinbezirks
überall durch einen Spaltranm scharf abgegrenzt werden.

4) Ein Zusammenhang der mittleren Keimblätter mit angrenzenden
Zellenschichten findet nur statt: 1. am Urmund oder an der Primitiv-

riune, wo alle vier (resp. drei) Keimblätter untereinander verbunden sind,
und 2. zu beiden Seiten der Chordaanlage.

5) Die erste Anlage der mittleren Keimblätter beobachtet man au
den eben genannten Keimbezirken und sieht sie von hier aus (also von
der Umrandung des ürmundes oder der Primitivrinne und von beiden

Seiten der Chordaaulage ) sich nach vorn, nach hinten und ventral- oder

seitwärts ausbreiten. Nach vorn vom Urmund erscheinen sie als paarige,
durch die Chordaanlage getrennte Anlagen, nach rückwärts vom Urmund
dagegen unpaar.

6) Während sich die Chorda entwickelt, lösen sich die beiden

paarigen Anlagen der mittleren Keimblätter an den Stellen, an denen
ihr Einwachsen erfolgt ist, von den angrenzenden Zellenschichten ab, und

gleichzeitig wachsen unter der Chorda die beiden Hälften des Darmdrüsen -

blattes zusammen, wodurch der Darm seinen dorsalen Abschluss erhält.

Auf Grund dieser Thatsachen können wir nur zu der einen Deutung
gelangen: Wenn erwiesener Maasseu die mittleren Keimblätter von kei-

nem der Grenzblätter durch eine in loco stattfindende Abspaltung ent-

stehen, so kann ihre von einem bestimmten Keimbezirk allmählich er-

folgende Ausbreitung nur auf einem Einwachsen von Zellen beruhen, welches
von den Stellen aus geschieht, an denen ein Zusammenhang mit anderen
Zellschichten nachgewiesen ist. Das Hauptmaterial zu ihrem Wachs-
thuni beziehen die mittleren Keimblätter von Zellen, welche am Urmund
oder an der Primitivrinue zwischen die beiden primären Keimblätter
einwandern.

Diese Einwanderung von Zellen aber kann, wie beim Amphioxus, als

ein Einfaltungsprocess der primären Keimblätter gedeutet werden. In der

Art der Einfaltung besteht freilich ein sehr autfälliger und scheinbar wich-

tiger Unterschied zwischen Amphioxus und den übrigen Wirbelthieren.

Beim Amphioxus entsteht das mittlere Keimblatt als ein hohler Sack durch

Faltung des inneren Keimblattes, bei den übrigen Wirbelthieren als eine

solide Zellenmasse. Die nicht wegzuleugnende Verschiedenheit lässt sich

aber recht gut in der Weise erklären, dass in den soliden Anlagen des mitt-

leren Keimblatts ein Hohlraum nur desswcgen fehlt
,
weil in Folge der

den Urdarm ausfüllenden Dotterniasse die zelligen Wandungen des

Sacks von Anfang an fest aufeinander gepresst sind. Für diese Deutung
sprechen , abgesehen von der anderweitigen grossen Uebereinstimmung
mit den Verhältnissen des Amphioxus lanceolatus, namentlich noch drei

Gesichtspunkte.
1 ) Bei allen Wirbelthieien tritt im mittleren Keimblatt frühzeitig

ein Spaltraum auf, der von epithelial angeordneten ,
oft cubischen oder

cylindrischen Zellen umgeben wird. Es stellen dann parietales und vis-

cerales Blatt, wie in besonders frappanter Weise bei den Elasmobran-
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chieru schon auf einem sehr frühen Entvvicklungsstadium zu sehen ist,

epitheliale Lamellen dar. 2) Von diesen epithelialen Lamellen stammen
beim Erwachsenen ächte Epithelmembranen ab, wie das peritoneale Flim-

merepithel mancher Wirbelthiere
,
und Drüsen, die in vieler Hinsicht

den aus Epithelmembranen entstehenden Drüsen gleichen (Nieren, Hoden
Eierstock). 3) Der Einwand, dass das mittlere Keimblatt der Wirbel-

thiere als eine einzige Zellenmasse angelegt werde und somit nicht zwei

Epithelblättern gleichwerthig sein könne, verliert sein Gewicht für

jeden, der die zahlreichen, anderweitig vorkommenden, analogen Ent-

wicklungserscheinungen kennt, wo Organe, die hohl sein sollten, sich als

solide Zellenmassen zuerst entwickeln. Als solche werden wir später
noch die solide Anlage des Nervenrohres der Knochenfische, vieler Sin-

nesorgane und der meisten Drüsenschläuche aufführen, welche letzteren

als solide Sprossen von Epithellamellen entstehen und erst später, wenn
sie in Function treten, eine Höhlung durch Auseiuanderweichen der

Zellen gewinnen.

Z u s am ni c n fa s s u n
g-.

A. Die Keim blase.

1. Aus dem Haufen der Furchungszellen (Maulbeerkugel, Morula)
entwickelt sich bei allen Wirbelthieren eine Keimblase (Blastula) mit

einer Furchungshöhle.
2. Es giebt bei den Wirbelthieren 4 verschiedene Arten von Keim-

blaseu je nach dem Gehalt an Dotter und der Vertheilung desselben.

a) Beim Amphioxus ist die Furchungshöhle sehr gross und
ihre Wand besteht aus einer einzigen Lage annähernd gleich grosser

cylindrischer Zellen.

b) Bei Cyclostomen und Amphibien ist die Furchungshöhle
eng, die eine Hälfte der Blasenwand ist dünn und aus einer oder

mehreren Lagen kleiner Zellen zusammengesetzt, die andere Hälfte

ist erheblich verdickt und aus grossen, vielfach übereinander ge-
schichteten Dotterzellen gebildet.

c) Bei Fischen, Reptilien und Vögeln (meroblastische Eier) ist

die Furchungshöhle verschwindend klein und spaltförmig. Nur die

Decke oder die dorsale Wand derselben besteht aus Zellen (Keini-

scheibe), ihr Boden oder ihre ventrale Wand dagegen besteht aus

der nicht in Zellen zerfallenen Dottermasse, die in der Nähe des

Keimscheiben ran des Dotterkerne einschliesst.

d) Bei Säugethieren ist die Furchungshöhle sehr geräumig, mit

eiweisshaltiger Flüssigkeit erfüllt, ihre Wand setzt sich aus einer

einzigen Lage stark abgeplatteter hexagoualer Zellen zusammen mit

Ausnahme einer kleinen verdickten Stelle, wo grössere Zellen, mehr-
fach übereinander geschichtet, einen nach innen vorspringenden
Hügel bedingen.

B. DieBecherlarve oder Gast rula mit 2 Keimblättern.

1. Aus der Keimblase entwickelt sich durch Einstülpung eines

Theiles ihrer Olierfläche eine zweiblätterige Form, die Becherlarve oder

Gastrula.
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2. Die beiden Lamellen des Doppelbechers sind das äussere und
das innere Keimblatt (Ektoblast , Entoblast) ;

der die beiden Blätter

trennende Spaltraum ist die obliterirte Furchungshöhle ;
der durch die

Einstülpung entstandene Hohlraum ist die Urdarmhöhle, seine Oettnung
nach aussen der Urmund. ( Blastoporus, Prostoma, Sichelrinne, Primi-

tivrinne.)
3. Den 4 Arten von Keimblasen entsprechen 4 Arten von

Bechcrlarven.

a) Beim Amphioxus ist der Urdarm weit und jedes Keimblatt
aus einer einfachen Lage cylindrischer Zellen aufgeljaut.

b) Bei Cyclostomen und Amphil)ien sammelt sich an der ven-
tralen \>'aud des llrdarms im inneren Keimblatt die Masse der
Dotterzellen an und bedingt einen Vorsprung, durch welchen der
Urdarm zu einem Spalt eingeengt wird.

c) Bei Fischen, Pteptilien und Vögeln l)leibt der Einstülpungs-
process auf die Keimscheibe beschränkt, da der ungetheiltc Dotter
sich wegen seines beträchtlichen Volumens nicht mit einstülpen
lässt. Die Keimscheibc wird zweiblättrig, indem an der Sichel-

rinne (dem Urmund) ein Einwachsen von Zellen erfolgt. Der
Dotter erhält erst sehr langsam und spät ringsum eine zellige Be-

grenzung, indem er vom Rand der Keimscheibe, an welchem die

Nachfurchung (Dotterkerue) vor sich geht, umwachsen wird.

Am raschesten breitet sich das äussere Keimblatt um den
Dotter aus, dann folgt das innere, zuletzt das mittlere nach.

d) Bei den Säugethiereu entwickelt sich das innere Kehnblatt
von der verdickten Stelle der Keimblase aus, wahrscheinlich durch

Einstülpung, da auf einem späteren Stadium eine der Sichelrinne

der Vögel vergleichbare Einstülpungsöffnung oder ein Urnuuid nach-

gewiesen werden kann. Am Anfang seiner Entwicklung hört das
innere Keimblatt nach unten mit einem freien Rande auf, so dass
der Urdarm ventralwärts eine Zeit lang nur vom äusseren Keim-
blatt abgeschlossen wird, eine Eigenthümlichkeit ,

die sich auf die

Verhältnisse bei Reptilien und Vögeln zurückführen lässt, wenn
wir uns bei ihnen das Dottermaterial, ehe es vom inneren Keim-
blatt vollständig umwachsen ist, geschwunden denken.
4. Bei den Wirbelthieren zeigt die Becherlarve eine scharf aus-

geprägte l)ilaterale Symmetrie, so dass man späteres Kopf- und Schwanz-

ende, spätere Rücken- und Bauchseite des Körpers leicht unterscheiden
kann. Der Urmund (Sichel- oder Primitivrinne) bezeichnet das Schwanz-
ende. Die Bauchseite ist gekennzeichnet als der Ort, an welchen das

gefurchte oder nicht gefurchte Dottermaterial zu liegen kommt.

C. Der Embryo mit vier Keimblättern und einer
Leibeshöhle.

1. Bei allen Wirbelthieren bilden sicli an der Decke des Urdarms
zwei seitliche Ausstülpungen des inneren Keimblattes, durch welche der
Urdarm in einen mittleren Raum, den secundären Darm, und in zwei
seitliche Räume, die beiden Leibessäcke, abgetheilt wird.

2. Das primäre innere Keiml)latt sondert sich in Folge des Aus-

stülpungsprocesses in 3 Theile :

erstens in die epitheliale Auskleidung des Darmrohrs (secun-
däres inneres Keimblatt oder Darmdrüsenblatt),
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zweitens in die epitheliale Auskleidung der Leibeshöhle oder

das mittlere Keimblatt, an welchem ein jjarietales und ein viscerales

Blatt zu unterscheiden sind,

drittens in die Anlage der Chorda, welche aus dem zwischen

den seitlichen Ausstülpungen an der Decke des Urdarms gelegenen
Abschnitt des primären inneren Keiml)lattes ihren Ursprung nimmt.

3. Der Ausstülpungsprocess lässt bei den Wirljelthieren 2 Modi-

ficationen erkennen.

a) Beim Amphioxus sind die Ausstülpungen klein, zahlreich

und segmentweis angeordnet, von Anfang an mit einer Höhlung
versehen, und entwickeln sich vom Grund des Urdarms beginnend
allmählich nach dem Urnumd zu.

b) Bei den übrigen Wirbelthieren wachsen anstatt hohler

Säcke zwei solide Zellenmassen aus dem inneren Keimblatt hervor,
und zwar:;

1) in der Umgebung des Urmunds (Primitivrinne),

2) von hier nach vorn an der Decke des Urdarms in ge-

ringer Entfernung von der Medianeljene zu beiden Seiten der

Chordaanlage.
Die paarigen Anlagen breiten sich von ihrem Ursprungsort

zwischen den primären Keimblättern weiter nach vorn und ventral-

wärts aus.

4. Die drei aus dem primären ,
inneren Keimblatt abstammenden

Organe (mittleres Keimblatt, Chordaanlage, Darmdrüsenblatt) trennen

sich von einander durch Abschnürung.
Erstens, die Leibessäcke lösen sich von der Chordaanlage und

dem Darmdrüsenblatt ab, wobei die frei werdenden Ränder des

parietalen und des visceralen Mittelblattes verwachsen.

Zweitens
,

die Chordaanlage krümmt sich zur Chordarinne ein,

und diese geht in einen soliden Stab über, der sich vom Darm-
drüsenblatt vollständig isolirt.

Drittens, das Darmdrüsenl)latt schliesst sich mit einer dorsalen

Naht zu einem Rohr.

5. Die Entwicklung der 3 Anlagen, wie überhaupt verschiedener

anderer Organe, beginnt am Kopfende der Embryonalanlage und schreitet

von hier nach dem Urmund zu fort, an welchem noch längere Zeit

eine fortgesetzte Neubildung der Theile und eine Zunahme im Längen-
wachsthum des Körpers stattfindet.

6. Während der Entwicklung des mittleren Keimblattes hat der

Urmund bei den Amphibien ,
Fischen

, Reptilien , Vögeln und Säuge-
thieren sich in eine mit der Längsaxe des Embryo zusammenfallende

Rinne umgewandelt (Primitivrinne der höheren Wirljelthiere ).

7. Der Urmund und die Primitivrinne bilden sich auf späteren
Stadien der Entwickelung zurück und gehen in kein Organ des Er-

wachsenen über. (Genaueres hierüber siehe im 2. Theil.)

8. Vor dem Schwund werden der Urmund und die Primitivrinne

von den Medullarwülsten umwachsen und in den Endabschnitt des

Nervenrohrs mit aufgenommen, wodurch eine directe Verbindung zwischen

Nerven- und Darmrohr hergestellt wird, der Canalis neurentericus.

Durch Verschluss desselben erfolgt S})äter die Trennung der beiden

längere Zeit untereinander conimunicirenden Organe.
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Geschichte der Blättertheorie.

Die fundamentalen Tliatsachen vom blattförmigen Bau des Wirbel-

thierkörpers, welche in den zwei letzten Capiteln Ijehandelt worden sind,

fasst man als die Lehre von den Keimblättern oder als die Blätter-

theorie zusammen. Da diese Theorie für das Verständniss der thie-

rischen Formentwicklung von der weittragendsten Bedeutung ist und
der Zellentheorie als ebenbürtig zur Seite gestellt werden kann, so

gehe ich auf die Geschichte dersell)en in einem besonderen Capitel ein.

Die allerfrüheste Begründung der Blättertheorie ist an die l>erühni-

testen Xamen auf dem Gebiete der Entwicklungsgeschichte geknüpft,
an Caspar Feiedmch VVolff, Pani)i:r, Carl Ernst von Baer.

Caspar Friedeich Wolfe, der Entdecker der Metamorphose der

Pflanze, welcher schon vor Goethe klar und deutlich ausgesprochen
hatte, dass die verschiedenen Organe der Pflanze, wie die einzelnen

Blüthentheile sich durch verschiedenartige ümljilduiig blattartiger An-

lagen entwickelt haben, war auch der Begründer der Metamorphose
der Thiere, für welche er ein ähnliches Entwicklungsgesetz nachzu-

weisen versuchte,

Er zeigte in seiner grundlegenden Untersuchung ül)er die Bildung
des Darmcanals des Hühnchens, dass derselbe im Ei anfänglich als ein

blattförmiges Gebilde angelegt wird, dass dieses sich darauf zu einer

Halbrinne einkrümmt und endlich zu einem Rohr umgestaltet.
Er vermuthete, dass hi ähnlicher Weise die übrigen Organsysteme

entstehen möchten, und knüpfte an die Entwicklung des Darnicanales

den bedeutsamen Ausspruch: „Es scheint, als würden zu verschiedenen

Zeiten und mehrere Male hinter einander nach ein- und demselben

Typus verschiedene Systeme, aus welchen dann ein ganzes Thier wird,

gebildet, und als wären diese darum einander ähnlich, wenn sie gleich
ilirein Wesen nach verschieden sind. Das System, welches zuerst er-

zeugt wird, zuerst eine bestimmte eigenthümliche Gestalt annimmt, ist

das Nervensystem. Ist dieses vollendet, so bildet sich die Fleischmnsse,
welche eigentlich den Embryo ausmacht, nach demselben Typus, darauf

erscheint ein drittes, das (Jefässsystem, das gewiss .... den ersteren

nicht so unähnlich ist, dass nicht die allen Systemen als gemeinsam
zukonunend beschriel)ene Form in ihm leicht erkannt würde. Auf dieses

folgt das vierte, der Darmcanal, der wieder nach demselben Typus ge-
l)il(let wird und als ein volh^ndetes in sich abgeschlossenes Ganze den

dj'ei ersten ähnlich ei'scheint".
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Wolff's in lateinisclier Sprache abgefasste Schrift machte auf seine

Zeitgenossen keinen Eindruck; sie musste der Vergessenheit wieder ent-

rissen werden durch Meckel, welcher im Jahr 1812 eine deutsche

Uebersetzung von ihr verötfentlichte. Auf diese Weise ist auf Wulff
wahrscheinlich Pandek aufmerksam geworden, der die dort nocli im
Keim enthaltene Lehre unter der Anregung und Leitung seines be-

rühmten Lehrers Döllinoeu weiter ausgebildet hat.

In der im Jahre ISIT verötientlichten Schrift (Beiträge zur Ent-

wicklung des Hühnchens im Ei) unterschied Pander bereits an der

Keimhaut zur IL^'*"" Stunde der Bebrütung zwei dünne, von einander

trennbare Lamellen als das seröse Blatt und als das Schleimblatt und
liess später sich zwischen ihnen eine dritte Schicht, das Gefässblatt,
entwickeln. ,,Was immer Merkwürdiges in der Eolge sich zutragen

mag", bemerkt er, „so ist es nie für etwas anderes als eine Metamor-

phose der mit unerschöpflicher Fülle des Bildungstriebes begabten
Keim haut und ihrer Blätter anzusehen." Wenige Jahre später
erhielt die Blättertheorie für längere Zeit einen vorläufigen Abschluss
durch Carl Ernst von Baer, der gleichfalls ein Schüler Döllinger's
in Würzburg die Untersuchungen seines Jugendfreundes Pandp:r hatte

entstehen sehen. In mehrjährigen angestrengten Studien verfolgte Baer
mit einer bewunderungsvollen Genauigkeit die Entstehung der Keim-
blätter und ihre Umbildung in die einzelnen Organe des fertigen

Körpers hauptsächlich beim Hühnchen, aber auch bei einigen anderen

Wirbelthieren und legte seine Untersuchungen nieder in dem an Beol)-

achtungen und allgemeinen Gesichtspunkten gleich unübertretflichen

classischen Werke „Ueber Entwicklungsgeschichte der Thiere, Beobach-

tung und Reflexion".

Von Pander weicht Baer darin ab, dass er von den beiden pri-
mären Keiml)lättern

,
welche er als animales und vegetatives unter-

scheidet, sich ein jedes später in zwei Schichten spalten lässt. Das
animale Keimblatt theilt sich hi Hautschicht und in Fleischschicht, das

vegetative desgleichen in Schleimschicht und in Gefässschicht, so dass

jetzt vier secundäre Keimblätter entstanden sind. Aus den Keimblättern

entwickeln sich die einzelnen Organe durch morphologische und durch

histologische Sonderuug.
Ein weiterer Fortschritt ül)er Baer hinaus konnte erst erzielt

werden, als mit der Begründung der Zellentheorie ganz neue Gesichts-

punkte in die Morphologie eingeführt und zugleich die Untersuchungs-
methoden, mit besserer Ausbildung der Mikroskope, verfeinert wurden.

Es ist ein Hauptverdienst von Remak und Kölliker, nach dieser Rich-

tung hin die Blättertheorie gefördert zu haben.

Namentlich hat Remak in seinen ausgezeichneten Untersuchungen
über die Entwicklung der Wirbelthiere mit Erfolg die sehr wichtige

Frage in Angriff genommen, wie sich die anfangs gleichartigen Zellen

der Keimblätter zu den Geweihen der fertigen Organe verhalten, und
hat gezeigt, dass aus dem untersten der vier Keimblätter nur die

Epithel- und Drüsenzellen des Darmes und seiner Anhangsorgane, sowie

aus dem obersten Blatt die Epithelzellen der Epidermis und der Sinnes-

organe und das Nervengewebe hervorgehen, während die lieiden mittleren

Blätter die Stützsubstanzen und das Blut, das Muskelgewebe und die

Harn-Geschlechtsorgane liefern.

Hinsichtlich der Entstehungsweise der vier secundären Keimblätter

weicht Remak von Baer ab. Aus den beiden primitiven Blättern lässt
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er zuuäclist ein drittes, das mittlere Keimblatt hervorgehen, und zwar
leitet er dasselbe einzig und allein durch Abspaltung vom untern Keim-
blatt ab. Die drei Schichten bezeichnet er als das oljere oder senso-

rielle, als das mittlere oder motorisch- germinative, und als das untere

oder trophische Keimblatt. Erst dadurch
,

dass später das Mittell)latt

sich wenigstens in seinen seitlichen Abschnitten (Seitenplatten) abermals
in Hautfaserblatt und Darmfaserljlatt spaltet, wodurch die Brust- und
Leibeshöhle entsteht

,
kommen die vier secundären Keimblätter Baer's

zu Stande.

In seinen Angaben nähert sich Remak dem wahren Sachverhalt,
wie er in den früheren Vorlesungen dargestellt wurde

,
mehr als Carl

Ernst von Baer; doch irrten beide in gleiclier Weise darin, dass

sie die Bildung der Keimblätter immer als einen Souderungs- und Spal-

tungsprocess auffassten. Das ist auch die Klippe, an welcher die Un-

tersuchungen der zahlreichen Forscher, welche sich in den nächsten
Decennien nach Kemak mit der wichtigen Frage nach der Entstehung
der Keimblätter beschäftigt hal)en, gescheitert sind. Für die höheren \Tir-

belthiere, welche meist als Uutersuchungsobjecte gedient haben, war diese

Frage schwierig zu entscheiden
,

wie denn die widersprechendsten An-
sichten darüljer laut wurden

,
ob das mittlere Blatt sich nur aus dem

unteren (Remak) oder aus dem oberen oder aus beiden zugleich entwickele.

Licht konnte hier nur verbreitet werden durch Aufstellung neuer

allgemeiner Gesichtspunkte. Dieselben konnten nur durch die ver-

gleichende Methode und durch das Studium niederer
Wirbelthiere und der Wirbellosen gewonnen werden.

Zwei fundamentale Processe waren dem Verständ-
nis s näher zu bringen:

1) wie entwickeln sich die beiden primären Keim-
blätter,

2) wie entwickeln sich die beiden mittleren Keim-
blätter.

Die eine Frage ist in der Gastraeatheorie, die zweite
in der Coelomtheorie auf dem Wege der vergleichend
entwicklungsgeschiclitlichen Methode der Beantwor-
tung näher gebracht worden.

Um die Lösung der ersten Aufgabe, welche am frühesten gelang,
liaben sich namentlich Huxley und Kowalevsky, Haeckel und Rat
Lankester hohe Verdienste erworben. Sie zeigten tlieils durch ana-

tomische, theils durch entwicklungsgeschichtliche Studien, dass mit Aus-
nahme der Protozoen, der Köri)er aller wirbellosen Tliiere aus Blättern

aufgebaut ist, welche sich den ])rimären Keiml)lättern der Wirbelthiere

vergleichen lassen.

Der geistvolle englische Zoologe Huxley unterschied schon im
Jahre 184iJ l)ei den Medusen 2 Membranen, ein Aussen- und ein Innen-

l)latt, aus welchen allein sich ihr Körper aufbaut, und sprach hierbei

den glücklichen Gedanken aus, dass sie nach ihren ])hysiologisclien

Leistungen dem serösen und <lem Schleimblatte Baeu's gleichwerthig
seien. Für die Schichten der Coelenteraten führte bald darauf (180.'))

Allman die jetzt so viel gebrauchten Namen Ektoderm und Entoderm

ein, deren man sich später auch zur Bezeichnung der embryonalen
Blätter bedient hat.

In noch höherem Grade wurde die Blättertheorie durch den

russischen Zoologen Kowalevsky gxifördert, der in zahlreichen vor-
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züglicheii Detailuntersiichungen uns mit einer Fülle wichtiger Thatsachen
aus der Entwickluugsgescliiclite der Würmer, Coelenteraten, Mollusl\eu,

Brachiopoden, Tunicateii, Arthropoden l)ekannt gemacht hat. Er führte

den Nachweis, dass bei allen Wirbellosen, die er untersucht hatte, am
Anfang der Entwicklung sich zwei Keimblätter bilden, dass fast ülierall,

wenn sich der Furchungsprocess abgespielt hat, eine Zellenblase ent-

steht und dass diese, indem ein Theil der Wand in das Innere ein-

gestülpt wird, sich in einen Doppelbecher umwandelt,- dessen von zwei

Keimblättern umgrenzter Hohlraum durch eine Oetiuung nach aussen

conimunicirt. Es gelang" ihm, diese sehr wichtige Becherlarve in vielen

Thierstämnien nachzuweisen.

Bei dieser Gelegenheit sei auch der Verdienste einiger anderer

Embryologen gedacht, welche die Becherlarve und ihre Ent-
stehung durch Einstülpung noch früher in einzelnen Fällen

beoljachtet haben. Rus(X)Ni und Remak haben die Becherlarven von

Amphibien, Gegenbaür von den Sagitten oder Pfeilwürmern, Max
SchultzE von Petromyzon beschrieben.

Während Kowalevsky durch seine Untersuchungsreihen das That-

sachenmaterial bereicherte, hat Haeckel dasselbe zuerst zu einer all-

gemeinen Theorie zu verwerthen gesucht, indem er auf dem Wege
morphologischer Vergieichung l)isher zusanuuenhangslose Thatsachen in

Verbindung setzte. Ausgehend von der Entwicklung und der Anatomie
der Spongien verglich er den l^lätterigeu Bau der Embryonen aller

Thiere und den blätterigen Bau der Coelenteraten mit einander und
schuf als Frucht dieser Studien die berühmte Gas traea theo ri e,

welche bei ihrer Veröhentlichung von vielen Seiten angefeindet, jetzt in

ihrem wesentlichen Inhalte allgemeine Annahme gefunden und den An-
stoss zu zahlreichen Untersuchungen gegel)en hat. Haeckel zeigte,
dass in der Entwicklung der verschiedenen Thierclassen von den Spon-
gien bis zum Menschen hinauf eine Keimform, die Gastrula, auftritt,

die aus zwei Zellenl)lättern l)estelit, und dass die beiden Zellenblätter

der verschiedenen Embryonalformen einander vergleichbar oder homolog
sind. Die Gastrula stellt, wie er durchzuführen versuchte, im einfach-

sten Zustand einen Doppelbccher mit einer Urdarmhöhle und einem
Urmund dar, kann aber dadurch, dass im Ei Dottermaterial al)gelagert

wird, wie bei den meisten Wirbelthieren, in hohem Grade abgeändert
werden, so dass die ursprüngliche Grundform kaum noch zu erkennen
ist. In Folge dessen unterschied er, je nach der Art der Abänderung
verschiedene Formen der Gastrula als Glocken-, Hau-
ben-, Scheiben- und Blasengastrula. Die verschiedenen For-

men lässt er durch einen Einstülpungsprocess aus einer noch einfacheren

Grundform, welche das Endresultat des Furchungsprocesses ist, aus der

K e i m b 1 a s e
,
entstehen '

).

1) Es verdient hier hervorgehoben zu werden, dass bereits Oken und 0. Ernst v.

Baer, wenn auch in einer noch sehr unbestimmten Weise die Bedeutung der Blasen-
form für die Entwicklung des thierischen Körpers hervorgehoben haben. Oken war ein

Gegner der WoLFF'schen Blättertheorie. In einer Kritik über die Untersuchungen Pander's
ruft er mit Emphase und mit gewissem Rechte aus : „So können die Sachen nicht sein.

Der Leib entsteht aus Blasen und nimmermehr aus Blättern" und er knüpft hieran die

sehr zutreffende Bemerkung: ,,Es scheint uns, als wenn man ganz und gar vergässe, dass

der Dotter und die Dotterhaut, die eine Blase ist, wesentlich zum Leibe des Keims

gehören, dass der Embryo nicht darauf schwimmt, wie der Fisch im W^asser, oder darauf

liegt, wie ein Trichter auf dem Fass."

In ähnlicher Weise bemerkt Baer, ohne aber das Verhältniss zu den Keimblättern

0. Hertwig-, F.ntwirkUingsgdSf-hichtK. 2. Aufl.
'

g
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Seiue ausgezeiclinete Gastraeatheorie veröffentlichte Haeckel in

z\vei Aufsätzen in der Jeuaischen Zeitschrift: 1) Die Gastraeatheorie,
die phyh)genetische Classification des Thierreichs und die Homologie der

Keimblätter, und 2) Nachträge zur Gastraeatheorie.

Gleichzeitig mit Haeckel wurde auch in England Ray Lankester
zu einer ähnlichen Theorie geführt, welche er in einer ideenreichen

Schrift: On the primitive cell-layers of the emljryo as the l)asis of

genealogical Classification of animals, ausgeführt hat.

Sowohl Haeckel als liANKESTER waren den Nachweis schuldig

geblieben, wie in einzelnen Abtheilungen der Wirbelthiere, bei Fischen,

Reptilien, Vögeln und Säugethieren die Entwicklung der Gastrula vor

sich geht. Um die Feststellung und Klärung zahlreicher in der Gastraea-

theorie unerledigt gebliebener Detailfragen halben sich Balfour, van

Beneden, Gerlach, Götte, Hoffjmaxn, Kupffer, Koller, Räuber,
RüCKERT, Selenka u. Andere wesentliche Verdienste erworben.

So kam auf Grundlage der HAECKEL'schen Gastraeatheorie all-

mählich Klarheit in folgende Punkte : 1) Die beiden primären Keim-

l)lätter, welche die Grundlage für die Entwicklung der Wirbellosen und
der Wirljelthiere bilden

,
entstehen nicht durch Sonderuug oder Spal-

tung, sondern durch Einfaltung einer ursprünglich einfachen Zellen-

schicht ^). 2) Dieselljen sind einander vergleichbar oder homolog,
weil sie sich nach demselben Priucip entwickeln und die Ijeiden

Fundamentalorgane des thierischen Körpers, die Schicht, welche den

Körper nach aussen begrenzt (das Ektodermj, und die Schicht, welche

die Verdauungshölile auskleidet (das Entoderm), aus sich hervorgehen
lassen. 3) Der Darmcanal aller Thiere entsteht durch Einstülpung.

In der Frage nach der Entwicklung der mittleren Keimblätter biiel)

Haeckel auf dem überlieferten Standpunkte stehen und zwar neigte
er sich am meisten der Ansicht Baer's zu, dass das Hautfaser])latt

sich vom primären äusseren und das Darmfaserblatt vom inneren Keim-
Ijlatt abspalte. Dagegen huldigten die meisten Emljryologen ,

welche

sich mit der Entwicklungsgeschichte der ^Yirl)eltlliere beschäftigten, der

Ansicht Remak's und Hessen das ganze mittlere Keimblatt sich vom
unteren abspalten.

Die Leibeshöhle betrachteten sie als einen Spaltraum im mittleren

Keimblatt und stellten sie anderen lymphatischen Hohlräumen, wie sie

an verschiedenen Stellen des Körpers im Bindegewebe auftreten, an die

Seite.

Die Berichtigung dieser Anschauungen ist in ähnlicher Weise wie

bei den primären Keim1)lättern von verschiedenen Seiten aus in Angriff

genommen worden. Durch genaueres Studium der Keimblätterbildung
bei dem Hühnchen und den Säugethieren fand K("»ll]KER, dass das

mittlere Keimblatt sich vom unteren nicht einfach abspalte, sondei-n

von einem beschränkten Bezirk der Keimhaut aus entstehe, nämhcli von

der Primitivrinne aus, wo die l^eiden Grenzblätter in einander übergeheiL
Von hier aus lässt er es zwischen die beiden primären Keimblätter als

näher auseinanderzusetzen: „Da der Keim das unausgebildete Thier selbst ist, so kann

man nicht ohne Grund behaupten, dass die einfache Hhisenform die gemeinscliaftliche
(Jriuidfonn ist, aus der sicJi aUe Thiere nicht nur der Idee nach, sondern historisch ent-

wickeln."

1) Für einzelne wirbellose Thiere wird noch von mehreren Autoren angegeben, dass

sich das innere Keimblatt nicht durcli l'^intaltnng ,
soiideiii durch Abspaltung oder Dela-

mination vom äusseren Keiinbhitt entwickele.
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eine solide Zolleumasse liineiiiwacliseu und später durch Spaltung in

2 Blätter in ihm die Leibeshöhlo sichtbar werden. Hiermit war in der

Darstellung des thatsächlichen Sachverhalts ein nicht unwesentlicher

Fortschritt geschehen.
Ein tieferes Verständniss dieser embryonalen Vorgänge bei den

Wirbelthieren wurde aber auch hier erst durch das Studium wirbelloser

Thiere angebahnt, besonders durch die wichtigen Entdeckungen von
Metschnikoff und Koavalevsky über die Bildung der Leibeshöhle bei

Echinodermen, Balanoglossus, Chaetognathen , Brachiopoden und Am-
phioxus. Ersterer fand, dass l)ei P'.chinodermenlarven und bei Tornaria,
der Larve von Balanoglossus, die Wandungen der Leibeshöhle von Aus-

stülpungen des Darmcanals gebildet werden. Noch mehr Aufsehen aber

erregte es, als Kowalevsky 1871 seine Entwicklungsgeschichte der

Sagitta veröffentlichte und zeigte, wie der Urdarm der Gastrula durch
2 Falten in 3 Räume, in die secundäre Darmhöhle und in die Leilies-

höhlen abgetheilt wird, was später durch Untersuchungen von BtJTSCHU
und mir volle Bestätigung fand. Der Sagittenentwicklung Hess darauf

Kowalevsky nach kurzer Pause seine Brachiopodenarbeit folgen, in

welcher er wieder die Wissenschaft mit dem neuen wichtigen Factum

bereicherte, dass auch in dieser Classe sich die Leibeshöhle in derselben

Art wie bei den Chaetognathen anlege. Ihr folgte später die grund-
legende Arbeit über den Amphioxus.

Durch die wichtigen an Wirbellosen gemachten Befunde wurden

HuxLEY, Lankestee, Balfouu, mein Bruder und ich zu theoretischen

Betrachtungen über den Ursprung der Leibeshöhle .und der mittleren

Keimblätter im Thierreich angeregt.
HiJXLEY unterschied 3 nach ihrer Entstehung verschiedene Arten

der Leibeshöhle, 1) ein Enterocoel, welches wie bei den Pfeilwürmern etc.

von Ausstülpungen des Urdarmes abstammt, 2) ein Schizocoel, welches
sich durch Spaltbildung in einer zwischen Haut und Darm gelegenen
mesodermalen Stützsubstanz entwickelt, 3) ein Epicoel, das durch Ein-

stülpung der Körperoberfläche wie der Perithoracalraum der Tunicaten

angelegt wird. Letzterer Art, meint Huxley, entspräche vielleicht auch
die Pleuroperitonealhöhle der Wirbelthiere.

An Huxley's Schrift kntipft Lankestee an. Bis nicht entscheidende

Beweise für eine verschiedenartige Genese der Leibeshöhle beigel)racht

seien, will er der Hypothese eines bei allen Thieren einheitlichen Ur-

sprungs den Vorzug geben; und zwar lässt er das Schizocoel aus dem
Enterocoel hervorgehen in der Weise, dass Ausstülpungen des Urdarms
ihr Lumen verloren haben und daher als solide Zellenmassen angelegt

werden, welche erst nachträglich wieder eine Höhlung gewinnen. Wäh-
rend Lankestee in dieser sowie in einer zweiten Schrift im Bestreben,
Alles nach einer Weise zu schematisiren, über bestehende Verschieden-

heiten hinwegsieht, trägt Balfoue in verschiedenen Abhandlungen den
thatsächlichen Befunden Ijei seinen Speculationen mehr Rechnung, wie

er sich denn auch hauptsächlich auf die Erklärung der Verhältnisse

der Wirbelthiere beschränkt. Bei Untersuchung der Entwicklung der

Elasmol)ranchier macht er die wichtige Entdeckung, dass das mittlere

Keimblatt von den seitlichen Rändern des Urmundes aus entsteht und

anfangs 2 getrennte Zellenmassen bildet, welche nach vorn und seitlich

zwischen die 2 primären Keimblätter hineinwachsen. Da alsbald in

jeder Zellenmasse eine gesonderte Höhle auftritt, bezeichnet er die

LeibeslK'Uile als eine von Anfang an paarige Bildung und vergleicht sie

8*
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den Leibessäcken, welche sich l)ei Wirljellosen durch Ausstülpung vom
Urdarni entwickeln. Gegen seine Deutung, führt Balfoiju mit Recht

an, könne die anfänglich solide Beschaffenheit der beiden Anlagen nicht

ins Gewicht fallen, da in zahlreichen Fällen Organe, welche eigentlich

Höhlungen enthalten müssten, solid entwickelt und erst nachträghch
hohl Averden, wie man denn bei manchen Echinodermen an Stelle hohler

Ausstülpungen des Urdarms solide Zellenmassen antreffe.

Durch ähnliche theoretische Gesichtspunkte, wie die englischen

Morphologen geleitet, versuchten darauf mein Bruder und ich die auf

der Tagesordnung stehende Frage nach der Entwicklung der Leibes-

höhle und der mittleren Keimblätter durch planmässige, in den Studien

zur Blättertheorie veröffentlichte Untersuchungen, welche sich auf Wirbel-

lose und Wirbelthiere erstreckten
,
durch eingehende Vergleichung ent-

wicklungsgeschichtlicher und anatomischer Verhältnisse und mit Be-

rücksichtigung des morphologischen und histologischen Aufbaues der

Organismen zu einer Lösung zu führen. Die Resultate dieser Unter-

suchungsreihen wurden in 2 Schriften veröffentlicht: 1) in der „Coelom-

theorie, Versuch einer Erklärung des mittleren Keimblattes", und 2) in

der „Entwicklung des mittleren Keimblattes der Wirbelthiere".
.

In der ersten Schrift sahen wir uns genöthigt, zur Klärung der

Verhältnisseden) Begriff Keimblatt eine schärfere Fassung
zugeben. Wir bezeichneten als solches eine Lage embryonaler
Zellen, die wie ein Epithel angeordnet sind und zur
O b e r f 1 ä c h e n b e g r e n z u n g des Körpers dienen. Nach Ablauf

des Furchungsprocesses ist nur ein Keimblatt vorhanden, näm-
lich das Epithel der Keimblase, Aus ihm entstehen die

übrigen Keimblätter durch den Process der Ein- und
Ausstülpung. Das innere Keimblatt bildet sich durch
die Gas tr ulation, die beiden mittleren Keimblätter
durch die Leibeshöhleubil düng, indem sich aus dem Ur-
darm 2 Leibessäcke ausstülpen und zwischen die beiden
primären Keimblätter trennend hineinwachsen. Es gibt
erstens Thiere, die sich nur aus 2 Keimblättern entwickeln und nur

eine durch Einstülpung entstandene Höhle, einen Urdarm, in ihrem

Körper besitzen (Coelenteraten und Pseudocoelier), und zweitens Thiere

mit 4 Keimblättern, einem secundären Darm und einer aus dem Ur-

darm entstandenen Leibeshöhle oder einem Enterocoel. Zu den zwei-

blätterigen Thieren gehören die Coelenteraten und Pseudocoelier, alle

vierblätterigen Thiere aber sind Enterocoelier.

Von diesem Standpunkt aus suchten wir dann zu beweisen, dass

man seither unter dem Begriff „mittleres Keimblatt" 2 Dinge, die ge-

netisch, morphologisch und histologisch ganz verschiedenartig sind, zu-

sammengeworfen hat.

Ausser den durch Einstülpung entstandenen Zellenlagen hat man
zum mittleren Keimblatt auch Zellen gerechnet, die sich von den i)ri-

mären Keinibhlttern einzeln absondern und die Stützsul)Stnnz und
,
wo

solches vorhanden ist, auch das Blut zwischen den Epithelhigen des

Körpers erzeugen. Derartige embryonale Zellen, die durch Auswande-

rung in den von den Keimblättern begrenzten Raum gebildet werden,
nannten wir Mesenchym keim e und das von ihnen gelieferte Gewehe
das Mesenchym. Es findet sich sowohl bei zwei- als auch bei vier-

blätterigen Thieren. Von der Keimblattbildung, welche mit der mor-

phologischen Differenzirung des Körpers in Zusammenhang steht, muss
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die Mesenchynibildung, welche uns in einem der nächsten Capitel noch

besonders beschäftigen wird, nach unserer Meinung scharf unterschieden

werden, wenn in die ganze Blättertheorie Klarheit und ein einheitliches

Princip gebracht werden soll.

In der zweiten Schrift galt es zu zeigen, dass bei den Wirbelthiereu

sich ein mittleres Keimblatt durch Einfaltung entwickelt. Zu dem
Zwecke wurde die Entwicklung der Amphibien, Fische, Reptilien, Vögel
und Säugethiere mit der Entwicklung des Amphioxus verglichen und
so die Grundlage gewonnen, auf welcher die Entwicklung des mittleren

Keimblattes in dem vorausgegangenen Capitel dargestellt worden ist.

Nach Veröffentlichung der beiden Schriften sind mehrere Abhand-

lungen von KöLLiKER, Waldeyeij, Kollmann, Hoffmann, v. Beneden,
S'j'iiAHL, Heape, Rückert uud Anderen erschienen, durch welche werth-

volle Thatsachen über die Entwicklung des mittleren Keimblattes in den
einzelnen Classen der Wirbelthiere zu Tage gefördert wurden. In einigen
von ihnen wurden die Hauptgesichtspunkte der Coelomtheorie im All-

gemeinen als richtige anerkannt
,

Einzelnes zu modificiren versucht,
namentlich aber die Frage nach der Bildung des Mcsenchyms der Wirbel-

thiere lebhaft erörtert.

Die mechanische Seite der En t wicklungsp rocess e
,

durch welche die Keimblätter und aus diesen die einzel-
nen Organe gebildet werden, ist in ihrer vollen Bedeutung noch

von wenigen Seiten erfasst und besonders in den Lehrbüchern nicht

in entsprechender Weise dargestellt worden.

Unter den Begründern der Blättertheorie hat ilir Pander das meiste

Verständniss entgegengebracht. „Die Keimhaut," heisst es bei ihm an

einer Stelle, „bildet allein durch den einfachen Mechanismus des

Faltens den Leib und die Eingeweide des Thieres. Ein zarter Faden
setzt sich als Rückenmark an ihr an

,
und kaum ist dieses geschehen,

so schlägt sie die ersten Falten, welche selbst dem Rückenmark den

Sitz anweisen mussten, als Hülle über das kostbare Fädchen, auf diese

Weise die erste Grundlage des Leibes bildend. Hierauf geht sie in

neue Falten über, welche, im Gegensatz zu den ersten, die Bauch- und
Brusthöhle mit Inhalt gestalten. Und zum dritten Male sendet sie

Falten aus, um den aus ihr und durch sie gebildeten Foetus in passende
Hüllen einzuwickeln. Daher es denn Niemand befremden mag, wenn
im Verlaufe unserer Erzählung so viel von Falten und Umschlagen die

Rede ist." Und um Missverständnisse zu vermeiden
, fügt er an ande-

rer Stelle die wichtige Aeusseruug hinzu, dass, „wo von den Faltungen
der Häute die Rede sei, man sich nicht leblose Membranen vorstellen

dürfe, deren mechanisch gebildete Falten nothwendig sich über die

ganze Fläche verbreiten würden, ohne sich auf einen bestimmten Raum
beschränken zu lassen. Die die Metamorphose der Häute bedingenden
Falten sind vielmehr selbst organischen Ursprungs und bilden sich an

dem gehörigen Orte, sei es nun durch Vergrösserung der dort schon

vorhandenen oder durch ein Hinzutreten neuer Kügelchen, ohne dass

dadurch der übrige Theil der Keimhäute verändert würde."

Viel weniger klar, meist gar nicht, haben sich Pander's Nachfol-

ger über den Faltenmechanismus ausgesprochen. Die ganze Lehre wird
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von Rudolph Wagner sogar als entschiedeu irrig verurtheilt. „Nie-
maudeni wird es einfallen", heisst es in seinem Lehrbuche der Physio-

logie, „sich die o Blätter der Keimhaut wie die Blätter eines Buches
zu denken. Niemand wird der mechanischen Vorstellung huldigen ,

als

entstünde der Embryo durch eine P'altenbildung dieser 3 Blätter."

Nach Pander hat sich zuerst wieder Lotze mit der „Mechanik
der Gestaltbildung" eingehender beschäftigt ,

worauf Rauber in einer

verdienstvollen Geschichte unseres Gegenstandes hingewiesen hat. Er
bezeichnet das „ungleichförmige ^Yachsthum" oder „die ungleichförmige
Vegetation" als die Ursache der Lageveräuderungen, die theils als Ver-

schiebungen , Ausbuchtungen , Einstülpungen oder Dehnungen nur er-

scheinen, theils wirklich auf diesem Wege durch mechanischen Zug und
Druck hervorgebracht werden.

In jüngster Zeit hat His das Studium der Entwickelungsgeschichte
von mechanisch physiologischen Gesichtspunkten aus intensiver als alle

seine Vorgänger betrieben und auch die Bedeutung des Faltungspro-
cesses für die Körperbildung wieder nachdrücklich betont. Die beiden

hier in Betracht kommenden Hauptschriften von His sind: „Unter-

suchungen über die erste Anlage des Wirbelthierleibes" 1868 und „Unsere
Körperform und das physiologische Problem ihrer Entstehung" 1874.

Indem ich betreffs des Einzelnen auf dieselben verweise, bemerke ich,

dass trotz vielfacher Uebereinstimmungen ich doch in wichtigen Punk-
ten der Betrachtungsweise von His nicht beistimmen kann. Wenn His
z. B. (pag. 52) die Mechanik der Gestaltung auf das einfache Problem
von den Formveränderungen einer ungleich sich dehnenden elastischen

Platte zurückführen will
,

so übersieht er meiner Meinung nach
,
dass

eine aus Zellen aufgebaute Platte, auch wenn sie elastische Eigenschaften
besitzt, doch ein viel complicirteres Gebilde ist und dass die Faltungs-
und Ausstülpungsprocesse in erster Linie von den Wachsthumsenergieeu
besonderer Zellgruppen hervorgerufen werden, sich also mit Krümmungen
und Dehnungen elastischer Platten nicht vergleichen lassen. Wie schon
Pander betont hat, darf man bei den Faltungsprocessen nicht an leb-

lose Membranen denken
,
vielmehr sind die Falten selbst organischen

Ursprungs , hervorgerufen an gehörigem Orte durch eine daselbst

stattfindende Zellenvermehrung. Daher hat sich Haeckel gegen die

von His angebahnte Behandlungsweise der Entwicklungsgeschichte in

seiner Streitschrift: „Ziele und Wege der heutigen Entwicklungsge-
schichte", gewandt.

Dass die morphologische Differenzirung des thierischen Körpers in

erster Linie auf einem Faltungsprocess epithelialer Lamellen beruht,
haben mein Bruder und ich in einer noch mehr erschöpfenden Weise
als unsere Vorgänger an der Hand eines reichen Beobachtungsmate-
rials durchzuführen versucht. In unseren Studien zur Blättertheorie

haben wir erstens auf die Coelenteraten die Aufmerksamkeit gelenkt,
als diejenigen thierischen Organismen ,

bei denen sich das Princip der

Faltenbildung auf das Klarste in der ganzen Organisation bis in das
Einzelne durchgeführt zeigt ,

und zweitens haben wir für die Wirbel-
thiere festzustellen versucht, dass Organe, wie die Leibeshöhle, Chorda,
Urwirbel, die man durch Sonderung und Spaltung von Zellschichten

entstehen Hess, gleichfalls wieder durch den typischen Process der Fal-

tenbildung und Abschnürung in das Dasein treten.

Endlich haben wir auch für das ungleiche Wachsthum einer Zellen-

membrau eine physiologische Ursache nachzuweisen versucht und bei
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deu Coeleuteraten eine solche im iingleicheu Fuiictionireii ihrer ver-

schiedenen Abschnitte aufgefunden. Theile einer Membran werden stärker

wachsen und sich einfalten müssen
,

wenn sie vermöge ihrer Lage
stärker als benachbarte Strecken functionell in Anspruch genommen werden.

Am Schluss dieser historischen Skizze sei noch darauf hingewiesen,
dass C. E. V. Baek in der allgemeinen Besprechung der entwicklungs-
geschichtlichen Processe zwischen den Vorgängen der morphologischen
Sonderung, welche sich am Beginn der Entwicklung abspielen, und den

später eintretenden Vorgängen der histologischen Sonderung zuerst in

klarer Weise unterschieden hat.
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Entwicklung der Ursegmente.

Je mehr mau auf spätereu Stadieu die Eutwicklung der Wirbel-

thiere verfolgt, um so zahlreicher werden die Veränderungen, welche

gleichzeitig an den verschiedensten Stellen des embryonalen Körpers
auftreten. Hier kann es nun nicht unsere Aufgabe sein, Schritt für

Schritt die gleichzeitig sich vollziehenden Veränderungen zu beschreiben,
wodurch die Darstellung eine zerrissene und das Verständniss der ein-

zelnen Processe erschwert werden würde, sondern es ist im didactischen

Interesse geboten, aus der Summe vielfältiger Erscheinungen einen ein-

zelnen Entwicklungsprocess herauszugreifen und ihn so weit zu verfolgen,
bis er einen vorläufigen Abschluss gefunden hat.

Nach der Anlage des mittleren Keimblattes spielen sich an der

Embryonalanlage zwei wichtige Processe ab. Der eine Process führt

zu einer Gliederung der mittleren Keimblätter in die beiden Seiten-

platten und in zwei links und rechts von der Chorda gelegene Reihen
von würfelförmigen Körpern, welche man früher in irriger Deutung
Urwirbel genannt hat, für welche man aber jetzt allein und aus-

schliesslich den richtigeren Namen der Ursegmen te einführen sollte.

Der andere Process, der sich zur selben Zeit, wenigstens bei den höheren
Wirbelthieren

,
vollzieht

,
führt zur Entstehung einer Zellenlage ,

aus

welcher sich die Stützsubstanzen und das Blut der Wirbelthiere ab-

leiten lassen.

In diesem Capitel wollen wir die Ursegmen tbildung zunächst

bei den Eiern des Amphioxus und der Amphibien, alsdann bei den Eiern

der Fische, Vögel und Säugethiere in das Auge fassen.

Beim Amphioxus fällt die Ursegmentbildung mit der Entwicklung
des mittleren Keimblattes mehr als bei den übrigen Wirbelthieren zeit-

lich zusammen. Sowie am vorderen Ende des Embryo die beiden

Coelomsäcke am Urdarm hervorzuwachseu beginnen ,
tritt auch schon

eine von vorn nach hinten fortschreitende Eintheilung derselben in zwei

Reihen kleinerer, hinter einander gelegener Säckchen ein (Fig. 85 J.,

B, us). Auch hier handelt es sich wieder um einen sich vielfach in

der gleichen Weise wiederholenden Faltungsprocess.
In geringer Entfernung vom Kopfende der rinnenförmigen Coelom-

ausstülpuug legt sich ihre aus Cylinderzellen zusammengesetzte Wand
in eine zur Längsaxe des Embryo quergestellte Falte, welche von oben
und von der Seite her in die Leibeshöhle nach abwärts wächst; in

derselben Weise bildet sich alsbald jederseits in geringer Entfernung
hinter der ersten eine zweite, hinter der zweiten eine dritte, vierte
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Fig. 85. Amphioxusembryo mit fünf Paar TJrsegmenten in optischen Durchschnitten
nach Hatscuek.

A. Von der Seite gesehen, ß Vom lliicken gesehen.
In Figur B sind die Ocffiuuigen der Ursegmentliölilen in die IJarmhöiile

,
wek-lie bei

tieferer EinsteUung zu seilen sind, iuigedcutet. V vorderes, H hinteres Ende, ak, ik, vtk

äusseres, inneres, mittleres Keimblatt, dh Darmhölilc, n Nervenrohr, ch Canalis neurcn-

tericus, ms^ erstes Ursegment, ush Ursegmenthölile, ud Uidarm.

Querfalte und so fort, in demselben Maasse, als sich der embryonale
Körper in die Länge streckt und sich die Anlage des mittleren Keim-
blattes durch Fortschreiten der Aussackung nach dem Urmund zu ver-

grössert.
Bei dem in Figur 85 dargestellten Embryo lassen sich jederseits

5 Säckchen zählen. Die Ausstülpung entwickelt sich tin der mit wJc be-

zeichneten Stelle nach dem Urmund zu noch weiter und lässt durch Quer-

faltung noch eine ansehnliche Reihe von Ursegmenten aus sich hervor-

gehen ,
deren Zahl bei einer nur 24 Stunden alten liarve schon etwa

auf 17 Paar gestiegen ist. Die Ursegmente
zeigen anfänglich eineOeli'nung, durch welche

ihr Hohlraum (usli) mit dem Darmraum in

Verbindung steht. Alsbald aber beginnen
sich diese Oetfnungen nach einander zu

schliessen, indem ihre Ränder einander ent-

gegen- und zusammenwachsen, und zwar in

derselben Reihenfolge, in der die Abgliede-

rung der 1'heile von vorn nach hinten er-

folgt ist. Dabei dehnen sich die Ursegmente
(Fig. 86) allmählich unter Vermehrung und

Fig. 86 Querschnitt durch die Mitte des Körpers eines Amphioxusembryo mit
11 Ursegmenten nacli IIat.sciikk.

ak, ik äusseres, inneres Keimblatt, »«/j^, mk'^ parietale, viscerale Lamelle des mittleren

Keimblatts, us Ursegment, n Nervenrohr, ch Chorda, Ih Leibeshöhle, dh Darmliöhle.

ch -

Ih

dh

ik
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Gestaltveränderung ihrer Zellen sowohl dorsal- als ventralwärts aus.

Nach oben wachsen sie mehr und mehr zur Seite des Nervenrohrs

empor, das sieh mittlerweile von seinem Mutterboden, dem äusseren

Keimblatt, ganz abgelöst hat. Nach abwärts schieben sie sich zwischen

secundären Darm und äusseres Keimblatt hinein.

Schliesslich wäre gleich hier noch zu erwähnen
,

dass auf einem
noch späteren Stadium, wie auf der rechten Seite der Fig. 86 zu sehen

ist, die dorsalen Abschnitte der Ursegmente sich von den ventralen ab-

schnüren. Die ersteren liefern unter Verlust ihres Lumens die querge-
streifte Musculatur des Körpers, aus den Hohlräumen der letzteren

aber leitet sich die eigentliche Leibeshöhle her, indem die trennenden

Scheidewände sich verdünnen, einreissen and schwinden.

Aehnliche Vorgänge vollziehen sich in etwas abgeänderter Weise
bei den übrigen Wirbelthieren.

mf

uah

A
r^.-

r^:^:,.

K.--

inp

ch

ak

B ^W'--'
A^:-\y

^^.

uah

Fig 87. Zwei Querschnitte durch einen Tritonembryo.
A. Quersclinitt dureli die Gegend des Kampfes, in welcher das Nervenrohr noch

nicht geschlossen ist und die Ursegmente sicli von den Scitenplatten alizuschnüren beginnen.
ß Querschnitt durch die Gegend des Rumpfes, in welcher das Nervenrohr geschlossen

ist und die Ursegmente sich gebildet haben.

mf Medullarfalten
; mj) Medullarplatte ;

n Nervenrohr; ch Chorda; a/c
,

ih äusseres,

inneres Keimblatt; 7;«Z;*, vik"^ parietales, viscerales jMittelblatt
;

dh Darmhöhle; Ih Leibes-

höhle; uili Ursegmenthöhle ;
d Dotterzellen.

Bei den Tritonen verdickt sich das mittlere Keimblatt (Fig. 87 A
und B) zu beiden Seiten der Chorda (c/i) und der Anlage des Central-

nervensystems (li), welches noch nicht zu einem Rohr geschlossen ist,

und hierbei tritt in dem verdickten Theil ein Hohlraum i^usli) durch Aus-
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einaudervvcichen der visceralen und parietalen Lamelle hervor. Die

VerdickuufT ist nicht durch eine Vermehrung der Zellenlagen ,
sondern

einzig und allein dadurch hervorgerufen worden
,

dass die Zellen an

Höhe zunehmen und allmählich zu immer längeren Cylindern auswach-

sen, welche um den Hohlraum als Epithel angeordnet sind. Wir unter-

scheiden diese zu beiden Seiten der Chorda und des Nervensystems ge-

legenen verdickten Theile der mittleren Keimblätter als die Urseg-
ment platten von den seitlichen Theilen oder den Seitenplatten.
Im Bereich der Letzteren sind die Zellen niedriger und ist gewöhnlich
noch kein deutlich markirter Hohlraum zwischen visceralem und parie-
talem Blatte vorhanden.

Beide Theile beginnen sich darauf durch Faltung und Abschnü-
ruug von einander zu sondern, wobei wieder der Sonderungsprocess
am Kopfende beginnt und langsam nach dem Urmund fortschreitet.

Es grenzen sich vorn die Ursegmentplatten (Fig. 87 Ä u. B) durch eine

dorsale und ventrale Längsfurche von den Seitenplatten ab. Die Furchen
sind dadurch entstanden, dass sich die beiden mittleren Keimblätter von

den beiden Grenzblättern aljgehoben und mit den abgeholjenen gefalteten
Theilen zusammengelegt haben.

Noch w^ährend die Äbschuürung nach rückwärts fortschreitet, glie-

dert sich der Sack schon weiter in die einzelnen Urse gm en te. Man
l)emerkt in seinem vorderen Bereiche (Fig. 88) in regelmässigen Ent-

fernungen von einander Querfurchen ;
sie entsprechen kleinen Querfalten,

welche von der dorsalen und ventralen Wand
ch ;fjxn:7r''^^—

- cler LTrsegmentplatte in die Höhlung hinein

US 1^ .

' einander entgegen wachsen, bis sie sich tref-

ß": fen und unter einander verschmelzen. Aus
dem vorderen Faltenblatt geht die hintere

Wand des neugebildeten ürsegments, aus dem
hinteren Faltenblatt die 'vordere VA'and des

Kestes der Ursegmentplatte oder des folgen-
"''

,#i' den der demnächst sich abschnürenden Säck-—— -j_iiijj
^l^gj^ hervor.

Fig. 88. Frontalschnitt durch den Rücken eines Tritonembryo mit ausgebildeten

Ursegmenten.
Man sieht zu beiden Seiten der Cliorda (ch) die Ursegmente (ms) mit ihren Urseg-

inenthöhlen (msä).

Unter den Wirbelthieren
,

die sich aus merol)lastischeii Eiern ent-

wickeln , scheinen die Selachier den ursi)rün glichen Modus der Ur-

segmentbildung am deutlichsten zu zeigen. Indem die parietalen und
die visceralen Lamellen des mittleren Keimblattes aus einander weichen,
Ifildet sich jederseits eine deutliche Leibeshöhle aus. Der dorsale, an
das Nervenrohr angrenzende Abschnitt derselben erhält verdickte

Wandungen und entspricht der oben unterschiedenen Ursegmentplatte,
die sich gleichzeitig mit dem Deutlichwerden der Leibeshöhle in die

Ursegmente zu gliedern beginnt. Im vorderen Abschnitte des Embryo
werden eine Reihe von queren Theilungslinien l)emerkbar

,
deren Zahl

nach rückwärts continuirlich zunimmt. Anfänglich hängen die Höhlungen
der durch die (^)uerfurchen von einander getrennten Ursegmente nocli

mit der gemeinsamen LeibeshiHüe vimtralwärts durch enge Oetfnungen
zusammen. Man kann daher die vorliegenden r)efunde auch so dar-

stelUm, dass die Leibeshöhle nach dem llücken des End)ry(> zu mit

tish
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einer Reihe dicht hintereinander gelegener
Bald

der Leibeshöhle ganz

kleiner, sackartiger Aus-
nach ihrem Entstehen aber schnüren sie

ab und bilden allseits abgeschlossene
der aus der Leibeshöhle abstannnenden Ur-

stülpungen besetzt ist

sich von

würfelförmige Körper mit

segmenthöhle im Inneren.

Während l)ei den Selachiern noch deutlich hervortritt, dass die

Bildung der Ursegmente auf Faltung und Abschnürung beruht, ist dieser

Process bei den Reptilien , Vögeln und Säugethieren bis zur Unkennt-
lichkeit verwischt; es lässt sich dies einfach darauf zurückführen, dass
die beiden Lamellen des mittleren Keimblattes längere Zeit fest auf-

einande-r gepresst l)leil3en und später auseinander zu weichen begin-
nen und dass sie aus mehreren Lagen kleiner polygonaler Zellen zu-

sammengesetzt sind. Der Faltungs- und Ab s chn ürungs pro-
cess erscheint hier als Spaltung einer soliden Zellen-
platt e in kleine c u b i s c h e Stücke.

Fig. 89. Querschnitt durch die Rückengegend eines Hühnerembryo von 45 Stunden
iiiich Balkour.

Der Schnitt zeigt das mittlere Keimblatt theilweise gesondert in das Ursegment {Po)
und die Seitenplatte, welche die Leibeshöhle

(;);>)
zwischen sich fasst.

Mc Medullarrohr
;
Po Ursegment; So Rumpt'platte ; Sp Darmplatte; ^j^> LeibesböIiJe

;

(7t Chorda; A äusseres Keimblatt, C inneres Keimblatt; ao Aorta
;

v Blutgefäss; ]Vd

Wolff'scher Gang.

Der an Chorda und Nervenrohr angrenzende Theil des mittleren

Keimblattes bildet an dem Durchschnitt durch einen Hühnerembryo
(Fig. 89) eine aus vielfach übereinander gelagerten kleinen Zellen be-

stehende compacte Masse {Pv) , die, soweit sie nicht in einzelne Stücke

gegliedert ist, als Ursegmentplatte bezeichnet wird. In unserer Figur
hängt sie seitwärts noch durch eine dünne Zelleubrücke mit den Seiten-

platten zusammen
,

in deren Bereich die mittleren Keimblätter dünner
und durch einen Spalt von einander geschieden sind.

Bei Betrachtung der Keimhaut von der Fläche erscheint die

G(igend der Ursegmentplatten ,
wie im hinteren Abschnitt des 9 Tage

alten Kaninchenembryo (Fig. 90) zu sehen ist, dunkler als die Gegend
der Seitenplatten, so dass man beide von einander als Stammzone (sts)
und als Parietalzone (pz) unterschieden hat.

Die Entwicklung der Ursegmente macht sich beim Hühnchen
Anfang des zweiten Ta.oes der Bebrütung, beim Kaninchen etwa
achten Tage bemerkbar. In der Stammzone in einiger P^ntfernunn;

am
am
vor

der Primitivrinne etwa in der Mitte der Embryonalanlage und links und
rechts von der Chorda und dem Nervenrohr treten lielle <piere Streifen
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vi,

"f

„h

auf (Fig. 90). Sie entsprechen Qiierspaltcn ,
durch welche die Urseg-

ineut])lat.tea in die kleinen und soliden cubisclien Ursegniente [uw) ab-

getheilt werden. Bei dem in Fig. 90 dargestellten 9 Tage alten Kaninchen-

enibryo sind die Ursegnientplatten nach vorn in acht Paar Ursegniente

{uw) zerfallen, während sie am hinteren Ende der Embryonalanlage noch

zusammenhiingende /ellenmassen darstellen
,

die in der Flächenansicht

dunkler als die Umgebung erschei-

nen und als Stammzone [stz) unter-

schieden werden.

Auf einem etwas weiter vorge-
rückten Stadium entwickeln die Ur-

segniente, wahrscheinlich unter Aus-

scheidung von Flüssigkeit, in ihrem

Innern wie bei den Amphibien und
Elasmol)ranchiern eine Höhle, um
welche sich die Zellen in radiärer

Richtung herum gruppireu. Auch
diese Höhle steht anfänglich wie bei

den Elasmobranchiern mit dem Lei-

l)esspalt seitwärts in Zusammenhang,
bis sich das Ursegnient vollständig

abgeschnürt hat.

Fig. 90. Kaninchenembryo des neunten

Tages, von der Rückenseite gesehen. Nach
KÖLLIKER. '21fach vergrössert.

Man untersclieidet die Stammzone [stz)

und die Parietal zone {pz). In der ersteren

haben sich 8 Paar Ursegmente zur Seite der

Chorda und des Nervenrohrs angelegt.

ap Heller Fruchthof; rf Riickenfurclie
;

vh Vorderhirn
;
ab Augenblasen ;

mh Mittel-

hirn
;

hh Hinterhirn; wo Ursegment ;
stz

Stammzone ; pz Parietalzone
;

h Herz
; ph

Pericardialtheil der Leibesliöhle
;

vd durch-

schimmernder Rand der vorderen Darmpforte ;

o/" Amnionfalte ;
vo Vena omphalomesenterica.

—r'-

"/

ap' fi

d:i

'"'NJi:j{l}!l„:

'¥

*yswai!iiiiiiii'»'

Von dem bisher betrachteten Gliederungsprocess wird bei den V\ ir-

belthieren ausser der Itumpfrcgion noch ein Theil der Kopfregion der

Embryonalanlage betroffen. Man muss daher einerseits von Kopf- und
andererseits von Rumpfsegmenten sprechen. Zahl und Beschalfenheit

der ersteren ist bis jetzt am Genauesten für die Elasmobranchier durch

Balfottr, Milnes Marshall und Wlthe ermittelt worden. Es finden

sich hier 9 Paar hohle Kopfsegmente. Bei den hrdieren Wirbelthieren

sind solche gleichfalls, wenn auch in geringerer Anzahl, beschrieben

worden, doch bedürfen hier die weniger scharf ausgeprägten Bildungen
noch weiterer Untersuchung.

J(Hlcnfalls ergibt das genauere Studium der frühesten embryonalen

Gliederung des Körpers in eine grössere Anzahl von Folgi^stücken das

für die allgemeine Morphologie des V\ irbelthierkörpers hochwichtige

Ergebniss, dass der Kopf nicht minder als der Rumpf einen

gegliederten Körpertheil darstellt und keinen falls aus
ein(nii einzigen Ursegment hervorgegangen ist.



Entwicklung der ürsegmente. 129

Zusammenfassung.

1) Bei den Wirbelthieren sondern sich die mittleren Keimblätter

gleich nach ihrer Entstehung durch Faltungs- und Absclmürungsprocesse
in mehrere Anlagen.

2) Der Sonderungsprocess im mittleren Keimblatt zeigt zwei Modi-
ficationen.

a) Beim Amphioxus gliedern sich die mittleren Keimblätter gleich
bei ihrem ersten Auftreten vollständig in hintereinander-

gelegene Ürsegmente.

Später erst zerfällt jedes Ursegment in einen dorsalen Abschnitt

(eigentliches Ursegment) und einen ventralen Abschnitt.

Die dorsalen oder die eigentlichen ürsegmente liefern die querge-
streifte Musculatur des Rumpfes.

Die ventralen Segmente bilden die Leibeshöhle, welche anfangs

segmentirt ist, später unter Schwund der Scheidewände ein ein-

heitlicher Hohlraum wird.

b) Bei allen übrigen Wirbelthieren sondern sich die Anlagen der
mittleren Keimblätter zuerst in einen dorsalen und einen ven-

tralen Abschnitt, in die Ursegmentplatten und in die Seiten-

platten.
Die Seiten platten bleiben unsegmentirt. Die in ihnen durch

Auseinanderweichen des parietalen und des visceralen Mittel-

blatts sichtbar werdende Leibeshöhle ist in jeder Körperhälfte
von Anfang an ein einheitlicher Raum.

Die Ursegmentplatten werden allein segmentirt und zerfallen

in die hintereinander gelegenen Ürsegmente.
3) Die Segmentirung der mittleren Keimblätter erstreckt sich auch

auf die spätere Kopfregion des Embryo. Man unterscheidet daher

a) KopfSegmente, deren Anzahl bei Selachiern 9 beträgt.

b) Rumpfs egmente ,
deren Anzahl während der Entwicklung

vom hinteren Rumpfende her eine beständige Vermehrung er-

fährt.

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl.
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Entwicklung von Bindesubstanz und Blut.

(Die Mesenchymtheorie.)

Mit der Frage nach der Entstehung von Bindesubstanz und Blut

betreten wir ein noch nicht genügend durchforschtes Gebiet, dessen Be-

arbeitung zur Zeit von melireren Seiten in Angriff genommen worden
ist. Auch hier wollen wir, ehe wir mit den schwierigen Verhältnissen

der Wirbelthiere beginnen, uns mit einem einfacheren Fall aus der Ent-

wickelung wirbelloser Thiere bekannt machen.
Bei Coelenteraten und Echinodermen bildet sich zwischen den

aus Epithelzellen zusammengesetzten Keimblättern ein Stützgewebe aus.

Es besteht aus einer homogenen Gallerte, in welche einzelne isolirte

kugelige oder sternförmige Zellen, die vermöge amöboider Bewegung
ihren Ort verändern können, eingestreut sind. Dasselbe entwickelt sich

meist sehr frühzeitig, bei den Echinodermen z. B. schon auf dem
Blastulastadium (Fig. 91).

In den Hohlraum der Blastula (Ä) ist von den Epithelzellen eine

homogene weiche Substanz, der Gallertkern, ausgeschieden worden. In

Fig. 91. Zwei Entwicklung sstadien von Holothuria tubulosa
,
im optischen Quer-

schnitt, (nach Selenka) aus Balfour.
A. Blastosphaerastadium am Ende der Furchun<=f. JB Gastrulastadium.
mr Mikropyle, fl Chorion, sc Furchungsliöhle, bl Keimhaut (Blastoderm) ; ep äusseres,

Keimblatt, hy inneres Keimblatt; ms vom inneren Keimblatt abstammende amöboide Zellen;
ae Urdarni.
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denselben wandern dann aus dem Epithel und zwar aus dem bestimm-
ten Bezirk, welcher bei der Gastrulabildmig als inneres Keimblatt {liy)

eingestülpt wird (Fig. 91 B) mehrere Zellen {ms) ein, indem sie ihren

epithelialen Character verlieren und nach Art von Lymphkörperchen
Fortsätze ausstrecken und als Wanderzellen sich in der Gallerte ver-

breiten.

Auf dem Gastrulastadium und später stellt die zellenhaltige Gal-

lerte zwischen dem äusseren und dem inneren Keimblatt eine dritte

Schicht dar, die in histologischer Hinsicht von den epithelialen Grenz-
blättern ganz verschieden beschaffen ist und nach der oben gegebenen
Definition, nach welcher wir unter Keimblatt nur eine Lage von epithelial

angeordneten, eine Oberfläche begrenzenden Embryonalzellen verstehen,
nicht als ein mittleres Keimblatt bezeichnet werden darf. Sie ist ein

Product der primären Keimblätter, welches durch den Namen M e s e n -

c h y m oder Zwischenblatt von ihnen unterschieden werden mag.
Einmal gebildet, wächst das Meseuchym als selbständiges Gewebe

weiter, indem die auf einem bestimmten Entwicklungsstadium zuerst in

die Gallerte eingewanderten Zellen, die man auch die Mesenchym-
keime nennen kann, sich durch Theilung ununterbrochen vervielfäl-

tigen. Bei seinem Wachsthum dringt hierbei das Mesenchym in alle

Lücken hinein, welche entstehen, wenn die beiden Grenzblätter, wie bei

vielen Coelenteraten etc.
,
durch Faltenbildung und Ausstülpung die

complicirtesten Formen bedingen, überall eine Unterlage und Stütze für

die aufliegenden Epithelblätter abgebend.
Ein ähnlicher Process, wie wir ihn eben kennen gelernt haben,

scheint auch bei den Wirbelthieren, nachdem die beiden primären Keim-
blätter angelegt worden sind, zur Entstehung von Bindegewebe und
Blut zu führen, von zwei Geweben, welche in morphologischer und

physiologischer Hinsicht dem Mesenchym der wirbellosen Thiere ent-

sprechen.
Da die ganze Mesenchymfrage bei den Wirbelthieren noch im Wer-

den begriffen ist, kann die folgende Darlegung nicht etwas Abgeschlos-
senes bieten, sondern muss in vieler Hinsicht den Character des
Provisorischen an sich tragen. So kann auch hier nicht auf alle

Wirbelthierclassen Bezug genommen werden, da die Mesenchymbildung
bei Amphioxus, den Cyclostomen und Amphibien noch nicht Gegenstand
einer eingehenderen Untersuchung gewesen ist.

Bei den meroblastischen Eiern der Fische, Reptilien und Vögel,
sowie bei den Eiern der Säugethiere scheint die Entwicklung von Binde-

substanz und Blut auf eine bestimmte Zone der Keimscheibe, auf einen

Theil des dunklen Furchthofs beschränkt zu sein. Derselbe setzt sich

zur Zeit, wo sich das mittlere Keimblatt durch Faltenbildung vom Ur-
mund aus anzulegen beginnt, nur aus den beiden primären Grenzblättern

zusammen. Beim Hühnchen, das wir unserer Darstellung besonders zu
Grunde legen wollen, ist das äusssere Keimblatt, wie schon früher im

Capitel V beschrieben wurde, im Allgemeinen einfach beschaffen, da
es aus einer einzigen Lage kleiner cubischer Zellen gebildet wird. Das
innere Keimblatt (Fig. 92 ik) dagegen verändert, je mehr wir uns dem
Rande der Scheibe nähern, seine Beschaffenheit. In dem hellen Frucht-

hof und in dem nächst angrenzenden Theil erscheint es als eine ein-

fache Lage von stark abgeplatteten Zellen und ist vom Dotterboden
durch eine mit eiweisshaltiger Flüssigkeit gefüllte Höhle getrennt;
im dunklen Furchthof ruht es dem Dotter unmittelbar auf, seine Zellen

9*
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werden hier höher, cubisch oder polygonal und
endlich hört es mit einer sehr stark verdickten

Randzone, dem schon früher erwähnten Keimwulst
oder Keimwall (hv) auf. Es ist dies die wichtige

Gegend des Keims, mit welcher wir uns in diesem

Capitel besonders eingehend zu beschäftigen haben.

Ueber die histologische Structur des
Keimwalls beim Hühnchen sind zur Zeit die

Ansichten noch getheilt. Auf der einen Seite

stehen Kölliker und H, Virchow, auf der an-

deren Seite His, Disse, Balfour, Kollmann,
Waldeyer und Andere.

Nach den Angaben von Kölliker besteht der

Keimwulst aus mehreren Lagen grosser, poly-

gonaler Zellen, deren Kerne und Zellgrenzen nicht

deutlich hervortreten, weil in ihrem Protoplasma
eigenthümliche grosse Inhaltskörper eingeschlossen
sind. Der Wulst soll an der Entwicklung des Binde-

gewebskeimes keinen Antheil haben, sondern nur
bei dem grossartigen Flächenwachsthum des unte-

ren Keimblattes verwendet werden : hierbei soll

sich später die mehrschichtige Masse in ein ein-

schichtiges Blatt durch Verschiebung der Zellen

umwandeln.
Nach der Ansicht der anderen namhaft ge-

machten Forscher ist der Keimwulst tlieils aus

Embryonalzellen, die sich von einander abgrenzen
lassen, theils aus Dottermaterial aufgebaut, in wel-

ches, wie auf den Endstadien des Furchungspro-
cesses, zahlreiche in Protoplasma eingehüllte grös-
sere und kleinere Dotterkerne (die Merocyten)
eingeschlossen sind.

Für diese Auffassung trete auch ich ein und
will ich zu Gunsten derselben namentlich noch den
einen Punkt anführen, dass freie Kerne im Dotter

auch auf späteren Stadien der Keimblattbildung
bei Selachiern, Teleostiern und ReptiHen (Kupfper,
Hopfmann, Rückert, Strahl, Swaen) mit aller

Sicherheit im Randbezirk nachgewiesen worden
sind.

Die genaueste Beschreibung der Dotterkerne
hat RiJCKERT für das Ei der Selachier gegeben
(Fig. 93). Sie sind hier am Randtheil der Keim-
scheibe in den Dotter in nicht geringer Zahl ein-

gebettet und zeichnen sich durch ihre Grösse aus,
welche das Zehnfache vom Durchmesser eines ge-
wöhnlichen Kerns erreichen kann (Je, Jr). Von dem
den Kern {¥'-) einhüllenden Protoplasmamantel geht
ein reich verzweigtes Netzwerk von Ausläufern
aus. In die Lücken des Netzes sind Dotterelemente

(d) in grösserer Menge eingelagert von der Griisse

der gewöhnlichen Dottcrplättclien bis heral) zu
den feinsten Körnern. Erstere sind häufig in
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Zerfall begriffen. Man kann hieraus wie aus anderen Erscheinungen
schliessen, dass am Rand des Keims ein lebhafter Verbrauch von

Deutoplasnia stattfindet. Dieses wird von dem kernhaltigen Proto-

plasmanetz als Nahrungsmaterial aufgenommen und durch intracelluläre

Verdauung zu seinem Wachsthum verwendet. In Folge dessen sieht

man auch die Dotterkerne in lebhafter Vermehrung.
Nach der Oberfläche des Dotters zu gehen aus den tiefer gelegenen

grossen Dotterkernen Haufen kleinerer Kerne (Fig. 93 k) hervor. Aus

Fig. 93. Dotterkerne (Mero-

cyten), von Pristiurus unter-

halb der Keimhöhle U gelegen,

nach RÜCKEKT.

z Embryonalzelleii ,
k ober-

flächliche helle Kerne, k' Kern

aus der Tiefe
,

k* chromatin-

reicher Randkeni, grossentheils

vom umgebenden Dotter befreit,

um die Ausläufer des Proto-

plasmamantels zu demonstriren,

d Dotterplättchen.

^X'l;

diesen werden schliesslich eclite Keimzellen (s), indem die kleinen Kerne
mit einem Protoplasmamantel umgeben sich vom Dotter gleichsam durch

einen Act nachträglicher Furchiing ablösen. „Indem so die Mero-
cyten einerseits ununterbrochen neues Nährmaterial
aus dem Dotter aufnehmen, andererseits dasselbe fort-

während in Form von Zellen an die Keimblätter des wer-
denden Embryo abgeben, stellen sie zwischen letzterem
und dem Dotter ein wichtiges Bindeglied dar." (Rückert.)

Aehnliches ist von Kupfper und Gexsch^ für die Knochenüsche
beschrieben worden. Auch bei diesen besteht die Keimhaut in der

Randzone, in welcher später das Blut auftritt, nur aus zwei Keim-

blättern, indem das mittlere Keimblatt mehr medianwärts mit scharfem

Rande aufhört. Das äussere Blatt ist eine Doppellage abgeplatteter
Zellen und ist durch einen Spaltraum vom unteren Keimblatt getrennt,

in dessen Randbezirk wieder deutlich abgegrenzte Zellterritorien ver=

misst werden. Anstatt dessen sind in die fein granulirte Dotterrinde

isolirte „grosse plasm odienartige Zellen" mit grossen
Kernen eingebettet und durch Protoplasmaausläufer untereinander in

Veiijindung gesetzt. Auch hier entstehen aus ihnen nach dem äusseren

Keiml)latt zu Haufen kleiner rundlicher Zellen mit kleineren Kernen.

Bei der Frage nach der Bedeutung des verdickten
mit Dotterkernen durchsetzten Randbezirks der mero-

blastischen Eier muss ich mich auf die Seite derjenigen Forscher stellen,

welche ihm eine doppelte Aufgabe zuertheilen. Einmal trägt er

zur Vergrösser ung des unteren Keimblattes bei, indem

einzelne Zellen selbständig werden und sich an die epithelial ange-
ordneten Elemente seitlich anschliessen

;
zweitens liefert er

während eines begrenzten Entwicklungsstadiums das
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Zellenmaterial, aus welchem sich die Bindesubstanzen
und das Blut entwickeln.

Zur Stütze dieser zweiten wichtigen Behauptung berufe ich mich
auf die von Rückert, Swaen, Gensch, Hoffmann u. a. l)ei Selachiern,
Teleostiern und Reptilien gemachten Beobachtungen.

Bei Selachiern bildet sich der vordere Rand der Keimscheibe zuerst

zur Gefässzone um. Hier konnte Rückert zahlreiche und unzweideutige

Belege finden, dass die eigenthündichen ol)en beschriebenen mit grossen
Kernen versehenen Zeil-Elemente des Dotters (Merocyten) zur Bildung
der Blutinseln beitragen, indem sie in Haufen kleiner Zellen zerfallen,

sich vom dotterhaltigen Theil des unteren Keimblattes ablösen und
sich einerseits in die Wandzellen der ersten Gefässe, andererseits in

Blutkörperchen sondern. Er lässt auch weiterhin das für die Blut-

bildung bestimmte Material sich durch frisch abge-
furchte Zellen vom Dotter aus ergänzen.

Mit derselben Bestimmtheit bemerkt Swaen „Les premiers ilots san-

guins se developpent a u X depens des Clements de l'hypoblaste.
Ces derniers constituent a la fin de ce developpement les parois de

cavite vasculaires closes et les cellules sanguines qui les remphssent."
Ebenso macht Gensch bei den Knochenfischen die grossen Zellen im
Dotter für die Blutbildung verantwortlich. Auch für die Reptilien findet

Hoffmann, dass das Blut und die endothelialen Gefässwände und
die zwischen den Gefässen gelegenen spindeligen Zellen ein Product des

inneren Keimblattes sind und dass sie an bestimmten Stellen der Keim-
scheibe schon zu einer Zeit auftreten, in der sich das mittlere Keimblatt

dort noch nicht angelegt hat.

Die Untersuchung der Vögel hat minder beweisende Bilder geliefert,

doch wird auch vom Hühnchen angegeben ,
dass am Ende des ersten

Bebrütungstages der Keimwall durch Wucherung der im Dotter einge-
schlossenen Kerne sehr zellenreich geworden ist und dass hierauf sein

Zellenreichthum wieder abnimmt. Es löst sich nämlich jetzt ein Theil

der durch lel)hafte Wucherung gebildeten Zellen von ihm ab, geräth in

den Zwischenraum zwischen äusserem und innerem Keimblatt und er-

zeugt hier eine dritte, an Mächtigkeit immer mehr zunehmende, selb-

ständige Schicht, während der Rest sich nur zu einem Epithel aus

grossen ,
Dotterkörner einschliessenden Cylinderzellen umgestaltet. Die

mittlere Schicht wurde früher und wird auch jetzt noch von vielen Seiten

wie von Kölliker zum mittleren Keimblatt hinzugerechnet, von anderen

Forschern aber wird sie als eine selbständige Anlage des Keims beur-

theilt und ist in diesem Sinne von His als Parablast, von Disse und
Anderen als Gefässblatt, von Räuber als Desmohaemoblast und von

Kollmann als Randkeim oder Acroblast beschrieben worden. Auch
nach meiner Meinung ist es von dem durch Einfaltung entstehenden

mittleren Keimljlatt als etwas Eigenartiges zu unterscheiden und als

Mesenchymkeim zu bezeichnen.

Etwas Eigenartiges ist die Schicht vor allen Dingen
aus dem Grunde, weil sie unabhängig und getrennt vom
mittleren Keimblatt und in einer vollständig anderen
Weise entsteht, so dass sie keinenfalls mit ihm zu-

sammengeworfen werden darf
Das mittlere Keimblatt entwickelt sich durch Ein-

stülpung von der Primitivrinne, dem Urmund, her, und
breitet sich von der Medianebene seitwärts aus, ist also
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zuerst im Embryonalbezirk angelegt, und schiebt sich
von hier zwischen die beiden Grenzblätter in den hellen
und dann in den dunklen Fruchthof hinein. Es ist seiner
Bildungsweise und wesentli chen Bestimmung nach ein

epitheliales Organ. Im Gegensatz zu dieser axialen Kör-
peranlage ist der Rand- oder Mesenchymkeim eine peri-
phere Anlage, en tstan den, wie der Mesenchymkeim wirbel-
loser Thiere, durch Al)spaltung von dem dotterhaltigen
Theil des unteren Keimblattes; er ist als getrennte Schicht

schon zu einer Zeit nachzuweisen, wo die axiale Anlage des mittleren

Keimblatts in den hellen und dunklen Fruchthof noch gar nicht einge-

drungen ist, eine Behauptung, die von Disse, Kollmann u. a. aufge-

stellt, von KöLLiKER dagegen angefochten wird.

Was die weiteren Veränderungen anbetrifft, welche der Mesenchym-
keim beim Hühnchen erleidet und durch die er sich in Bindesubstanz,
Gefässe und Blut umwandelt, so schliesse ich mich auf diesem gleich-
falls schwierigen Untersuchungsgebiet im Ganzen der Darstellung
Kölliker's an.

Wenn sich der Mesenchymkeim in dem dunklen Fruchthof vom
Keimwall als ein besonderes Blatt al)sondert, Avas l)eim Hühnchen am
Ende des ersten Tages der Bebrütung geschieht, so ordnen sich seine

Zellhaufen zu cylindrischen oder unregelmässig begrenzten Strängen an,
die sich untereinander zu einem engmaschigen Netzwerk verbinden; sie

sind die ersten Anlagen sowohl für die Gefässe als auch für den Ge-
fässinhalt oder das Blut. In den Lücken des Netzes finden sich Gruppen
von Keimzellen, welche später zu embryonalem Bindegewebe werden und
die Substanzinseln (Fig. 94) der Autoren darstellen.

Am Anfang des zweiten Tages der Bebrütung werden die soliden

Gefässanlagen um so deutlicher, je mehr sie sich nach aussen durch
eine besondere W^andung abgrenzen und je mehr sie in ihrem Inneren
einen Hohlraum erhalten. Die Gefässwand entwickelt sich aus den
oberflächlichsten Zellen der Stränge und ist in den ersten Tagen der

Bebrütung aus einer einzigen Schicht ganz abgeplatteter polygonaler
Elemente zusammengesetzt; daher man die ersten Gefässe des Embryo
auch vielfach als E n d o t h e 1 r ö h r e n bezeichnet hat. (Fig. 94,

Fig. 95 gw).

Der Hohlraum der Gefässe bildet sich wahrscheinlich in der Weise,
dass die von der Wandung eingeschlossenen Zellen der ursprünglich
soliden Stränge eine Flüssigkeit, das Blutplasma, ausscheiden und da-

durch auseinander und zur Seite gedrängt werden. Sie stellen dann
hie und da Verdickungen der Wand dar und ragen als Hügel locker

verbundener kugeliger Zellen in die Flüssigkeitsräume hinein (Fig. 94

Blutinseln). Die eben wegsam werdenden Gefässe sind in Folge dessen
sehr unregelmässig beschaffen, indem enge und weitere, oft mit Aus-

sackungen versehene Stellen abwechseln (Fig. 94) und indem bald die

Gefässe ganz ausgehöhlt und mit Flüssigkeit gefüllte Endothelröhren
darstellen

,
l)ald durch die verschieden gestalteten von der Wand vor-

springenden Zellenaggregate noch mehr oder minder unwegsam sind.

Die Zellenaggregate selbst sind nichts anderes als die Bildungs-
herde der geformten B estandtheile des Blutes. Es werden
die kugeligen, kleinen, kernhaltigen Zellen, welche noch dunkle Dotter-

körnchen eiuschliessen, zuerst durch Auflösung der letzteren homogener,
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Blutint

Gefässwaiul

dann nehmen sie, in-

dem sich in ihnen Bhit-

farbstott' bildet
,

eine

schwach gelbliche
Farbe an, die allmählich

intensiver wird.

Wenn man zu dieser

Zeit eine vom Dotter

abgelöste Keimhaut be-

trachtet, so zeigt sich

die Zone, in welcher

die Blutbildung statt-

findet, mit mehr oder

minder intensiv blut-

roth gefärbten Punkten

besetzt, welche theils

rundlich
,

theils läng-
lich

,
theils verästelt

sind und als die B 1 u t -

punkte oder Blut-
inseln der Kehnhaut
bekannt sind (Fig. 94).

Von diesen Bildungs-
herden lösen sich nun
die oberflächlichen Zel-

len ab und gerathen
als isolirte rothe Blut-

körperchen in die Blut-

flüssigkeit hinein. Hier
vermehren sie sich,

ebenso wie in den Blut-

inseln, durch Theilung,
wobei ihr Kern sich in

die bekannten Spindel-

figuren umwandelt.

Fig. 94. Ein Stück des Gefässhofes von der Keimscheibe eines Hühnchenembryo,
bei welchem 12 Urwirbel entwickelt sind. Nacli Disse.

Man iielit das Netz der dunkler schattirten Ulutbahnen, in denen die Blutinseln, die

Bildungsherde der Blutkörperchen, liegen. Die hellen Lücken im Gefcässnetz, dessen Wand
von platten Endothelzellen gebildet wird, sind sie Substanzinseln.

Wie zuerst Bemak gezeigt hat, sind sich theilende Blutzellen
beim Hühnchen l^is zum ßtcn Tage der Bebrütung in grosser Anzahl
zu beobachten

,
während sie späterhin seltener werden und dann ganz

verschwinden. Auch bei den Säugethieren und beim Men-
schen (Fol) besitzen die ersten embryonalen Blutkörper-
chen, welche wie bei den anderen Wirbelthieren zu die-
ser Zeit mit einem echten Zellen kern versehen sind, das
Vermögen der Theilung.

In demselben Maasse, als sich noch weiter Blutkörperchen von
den Blut])unkten ablösen, werden diese immer kleiner und schwinden
endlich ganz ,

die Gelasse aber enthalten dann ohne Ausnahme anstatt

einer hellen Flüssigkeit, rothes, an geforinteu Bestaudtheilen reiches

Blut (Fig. 95, U).

_ . Gefässwand

Substanzinseln
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Fig. 95. Querschnitt durch ein Stück des Gefässhofes nach Disse.

alci ik Aeusseres, inneres Keimblatt
; wiÄ;', mh'^ parietale und viscerale Lamelle des

mittleren Keimblattes; Ih ausserembryonale Leibeshöhle
5 cjw Gefässwand aus Eudotliel-

zellen gebildet; bl Blutzellen; <j Gefässe.

Weiterhin gehen in den sogenannten Substan zinsein (Fig. 94)

Veränderungen vor sich, welche zur Entstehung e ni b r y o n al er Bind e-

substanz führen. Die zuerst kugiigen Keimzellen rücken unter Aus-

scheidung einer homogenen Zwischensubstanz weiter auseinander, sie

werden sternförmig (Fig. 96) und strecken Fortsätze aus, mit welchen
sie sich zu einem in der Gallerte überall verbreiteten Netzwerk ver-

binden; andere legen sich den Endothclröhren der Gefässe an.

^F9

Fig. 96. Querschnitt durch den Rumpf eines Entenembryo mit ungefähr 24 Meso-

blastsomiten. Nach Balfouk.
Man sieht die 4 ursprünglichen Keimblätter und die aus ihnen entstandenen Organe

durch geringe Mengen embryonaler, sternförmige Zellen enthaltender Bindesubstanz, in

welcher zugleich die Gefässanlagen eingeschlossen sind, von einander getrennt.
om Amnion; so Hautfaserblatt ; sp Darmfaserblatt; vd Wolfl"scher Gang; st Seg-

mentalcanal
;

cav Cardinalvene
;
ms Muskelplatte ; spg Spinalganglion ; spc Rückenmark

;

ch Chorda
;
ao Aorta

; hy inneres Keimblatt.
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Nach vollendeter Gefäss- und Blutljildung ist der Bezirk des dunklen

Fruchthofes, in welchem die eben geschilderten Processe stattgefunden

haben, l)ei allen merol)lastischen Eiern sowie bei den Eiern der Säuge-
thiere nach aussen scharf abgegrenzt (Fig. 97). Es hört nämlich das

dichte Netz der Blutgefässe nach aussen mit einer einen Kreis be-

schreibenden 'breiten Randvene (Vena oder Sinus terminalis) {st) plötz-
lich auf.

Dotterhof Dotterhof

Fig. 97. Schema des Gefässsystems des Dottersacks am Ende des dritten Brüttages,
nach Balfour.

Die ganze Keimhaut ist vom Ei abgelöst und in der Ansicht von unten dargesteUt.
Daher erscheint rechts, was eigentlich Tinks ist, und umgekehrt. Der Theil des dunklen

Fruchthofes, in welchem sich das dichte Gefässnetz gebildet hat, ist nach aussen durch
den Sinus terminalis scharf abgegrenzt und stellt den Gcfässhof her, nach aussen von ihm

liegt der Dotterhof. Die Umgebung des Embryo ist frei von einem Gefässnetz und wird
nach wie vor als heller Fruchthof unterschieden.

H Herz; AA Aortenbogen; Ao Rückenaorta; LOf.A linke, ROf.A rechte Dotter-

arterie; Ä T Sinus terminalis; L Of linke, B.Of rechte Dottervene; 8.V Sinus venosus
;

J).C Ductus Cuvieri
;
S Ca.V obere, V.Ca untere Cardinalvene. Die Venen sind hell ge-

lassen
;
die Arterien schwarz schattirt.

Nach aussen von dem Sinus terminalis bildet sich auf dem Dotter
kein Blut mehr und kein Blutgefäss. Wohl aber breiten sich hier die

beiden primären Keimblätter, und zwar das äussere rascher als das

innere, lateralwärts noch weiter über dem Dotter so lange aus, l)is sie

iliii ganz umwachsen haben.

Wir müssen daher jetzt am dunklen Fruchthof (Tafel I, Fig. 2,

Seite 162) zwei ringförmige Bezirke unterscheiden, den Gefässhof
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(gh) und den Dotterhof {dh)^ die Area vasculosa und die
Area v i t e 11 i n a. Da ausserdem der helle Fruchthof nach wie vor zu
erkennen ist, da er nur von wenigen zum Embryo führenden Hauptge-
fässstämmen durchsetzt wird, so wird der embryonale Körper im Ganzen
von 3 Zonen oder Höfen des ausserembryonalen Theiles der Keimblätter
umschlossen.

Ueber die Ausbreitung des Blutbindesubstanzkeims ist jetzt noch

Folgendes zu berichten :

Wie zuerst His auseinandergesetzt hat, dringt der Mesenchymkeim,
eine ursprünglich periphere Anlage, vom dunklen Fruchthof in den
hellen und von hier in den embryonalen Körper selbst hinein und
breitet sich gleichwie das Mesenchym der Coelenteraten überall in den
Lücken zwischen den epithelialen Grenzblättern und den durch Ab-

schnürung aus ihnen entstandenen Producten aus.

An allen den Stellen, an welchen seine Einwanderung erfolgt,
sieht man, wie zuerst die Epithelblätter auseinanderweichen und einen

mit einer Flüssigkeit oder weichen Substanz erfüllten Spaltraum hervor-

treten lassen, was namentlich in sehr ergiebiger Weise bei den Elas-

mobranchiern geschieht. In die Spalträume wandern hierauf einzelne
amöboide Zellen, zackige Ausläufer vor sich hertreibend, vom Rand-
keim aus hinein. Die Einwanderung erfolgt gleichsam in
einzelnen Etappen. Zuerst breiten sich die Wanderzellen zwischen

Darmdrüsenblatt und visceralem Mittelblatt im hellen Fruchthof aus.

Dann dringen sie, immer an der oberen Fläche des Darmdrüseublattes

hinziehend, in den embryonalen Körper selbst hinein. Hier trennt sich

die Einwanderung in der Gegend der Ursegmente in verschiedene Züge.
Ein Theil dringt in die Lücken um die Chorda hinein, andere um-
wachsen die Ursegmente, andere das Nervenrohr, und wieder andere
breiten sich zwischen Hornblatt und parietalem Mittelblatt aus.

Mit den Wanderzellen sprossen fast gleichzeitig Gefässröhren von
dem Gefässhof in den embryonalen Körper hinein. Der histologische

Vorgang ist in seinen Einzelheiten wieder schwierig festzustellen, am
besten aber noch im Bereich des hellen Fruchthofes zu überschauen.

Man beobachtet, dass von der Wand der bereits ausgehöhlten Ge-
fässe solide, dünne Sprosse ausgehen, die von spindelförmigen Zellen

gebildet werden und mit anderen sich durch Queräste zu einem Netz-

werk verbinden. Die jüngsten und feinsten dieser Sprosse bestehen nur
aus wenigen aneinandergereihten Zellen oder selbst nur aus einer ein-

zigen, als Höcker dem Endothelrohr aufsitzenden Zelle, die sich in einen

langen Protoplasmafaden auszieht. In die soliden Sprosse erstreckt sich

hierauf von den bereits fertig gestellten Gefässen aus eine kleine Aus-

sackung hinein, die sich allmählich verlängert und dabei zu einem Rohr

ausweitet, dessen Wand von den auseinandergedrängten Zellen der An-

lage hergestellt wird. Eine Blutkörperbildung findet hier wie auch im

embryonalen Körper selbst nicht mehr statt. Alle Zellen der Sprosse
werden zur Bildung der Gefässwand aufgebraucht. Indem aus den so

entstandenen Gefässen wieder neue Sprosse entstehen und so fort, dringen
die Gefässanlagen in den Lücken zwischen Darmdrüsen- und visceralem

Mittelblatt endlich in den Embryo selbst ein.

Ein Punkt ist hier besonders aufzuklären. Bilden sich die soli-

den Gefässsprosse allein durch Wucherung der Wandzellen vorhandener
Gefässe oder nehmen an ihrer Entstehung auch die Wanderzellen Theil,
welche nach der Angabe verschiedener Forscher noch vor der Gefäss-
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bilduiig von dem Keinnvall aus in die lÄicken zwischen den epithelialen
Grenzblätteru eingedrungen sindV Am leichtesten wird diese Frage
bei den Selachiern zu entscheiden sein, bei denen die durch Faltung
der Keimblätter entstandenen Anlagen frühzeitig durch weite Lücken
von einander getrennt sind *).

Mit den Gefiissen, die lange Zeit einfache Endothelröhren sind, muss

wohl selbstverständlicher Weise auch der Endothelschlauch des Herzens

den gleichen Ursprung haben. His lässt ihn denn auch aus Zellen ab-

stammen
,

die vom Gefässhof in den Embryo eingewandert sind. Dieser

Darstellung stehen aber die abweichenden Angaben von Götte, Eabl und
EüCKEET gegenüber; welche das Herzendothel sich an Ort und Stelle aus

einer Wucherung des inneren Keimblattes bilden lassen. Am bestimmtesten

gibt RücKEET von Pristiurus an, dass am Kopfdarm durch Wucherung des

Darmdrüsenblatts ein ventralwärts vorspringender Knopf von rundkernigen
Zellen entstehe und dass dieser sich zu Endothelzellen auflöse.

Man könnte diesen Befund, wie es auch geschehen ist, gegen die hier

dargestellte Lehre eines besonderen Mesenchymkeims in's Feld führen. Mir

scheint er im Gegentheil für dieselbe in doppelter Hinsicht zu spre-
chen. Erstens lehrt er, dass Herz- und Gefässendothel, wenn wir für beide

einen gleichartigen Ursprung voraussetzen, mit dem am Urmund sich ein-

faltenden mittleren Keimblatt genetisch nicht zusammenhängen, zu welchem
Schluss auch Eabl durch seine Beobachtung sogleich geführt worden ist.

Zweitens ist der Vorgang, der sich bei der Herzentwicklung abspielt, doch

im Wesentlichen derselbe, wie der im Gefässhof beschriebene; hier wie dort

lösen sich vom inneren Keimblatt auf einem bestimmten Entwicklungs-
stadium Zellen entweder einzeln oder gruppenweise ab und gerathen in

den Spaltraum zwischen den epitlielialen Grenzblättern. Ein Unterschied

besteht nur darin, dass das innere Keimblatt im Gefässhof mit Dotter-

material beladen und dementsprechend modificirt ist (Merocyten), während
es sich am Kopfdarm aus gewöhnlichen Epithelzellen zusammensetzt. Auf
diesen Unterschied möchte ich aber gerade die Erscheinung
zurückführen, dass sich die Bildung von Bindesubstanz,
Gefässen und Blut bei den meroblastischen Eiern haupt-
sächlich auf den Randbezirk der l'^mbryonalanlage locali-

sirthat. Denn hier ist in Folge derAnwesenheit des Dotters
die günstigste Bedingung für lebhafte Zellenwucherungen
gegeben, und so erkläre ich es, warum der Me s en chy mkeim
hauptsächlich an dieser besonderen Stelle entsteht und
von ihr aus in den Theil der Keimblätter, der den Em-
bryonalkörper im engeren Sinne liefert, hineinwächst.

Schwer wiegender ist ein anderer Einwurf, dass laut zahlreichen

Literaturangaben die Bindesubstanz, welche das Axenskelet liefert, vom
Zellenmaterial der Ursegniente abstammt, eine Frage, die im zweiten Theil

des Lehrbuchs noch näher erörtert werden wird. Sollte dies der Fall sein,

so würde die Bindesubstanz nicht ausschliesslich durch Abspaltung von

Zollen des inneren Keimblatts, sondern auch von Zellen der Ursegmente sich

entwickeln, sie würde einen mehrfachen Ursprung haben, was ich in der

1) Paul Mayeu giebt von diesem Objcct an, dass ihm ein Weiterwaclisen der bereits

an irgend einem Punkt des Embryo vorhandenen Gefässe nicht durch Theilung der Endo-

thelzellen, sondern durch ein Hinzutreten vorher indifferenter Wanderzellen zu erfolgen
scheine.
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Coelomtheorie (p. 80) aucli ursprünglich angenommen habe. Hiermit würde

aber die hier vorgetragene Lehre vom Mesenchymkeim nicht beseitigt sein,

sondern würde nur eine Erweiterung erfahren.

Auf den vorausgegangenen Blättern haben wir im Einzelnen dar-

zustellen versucht, wie sich bei den Wirbelthieren das Material der

Furchungszellen in die einzelnen Fundamental- oder Primitivorgane
sondert. Als solche müssen wir das äussere und das innere Keimblatt,
die beiden mittleren Keimblätter und das Mesencliym oder Zwischenblatt

bezeichnen.

Um gleich von vornherein die B e d e u t u n g u n d A u f g a b e die-
ser Fundamental Organe recht zu würdigen, wollen wir, einen Blick

auf das Endresultat des Entwicklungsprocesses werfend, uns die Frage
vorlegen, welche Organe und Gewebe aus den einzelnen Keimblättern
und dem Mesenchym ihren Ursprung nehmen. Eine sichere Beantwor-

tung dieser Frage ist möglich mit Ausnahme weniger Punkte, über

welche die Angaben der verschiedenen Forscher noch widersprechende
sind und welche daher mit einem Fragezeichen versehen werden sollen.

Aus dem äusseren Keimblatt gehen hervor: die Epidermis,
die epidermoidalen Organe wie Haare und Nägel, die Epithelzellen der

Hautdrüsen, das gesaramte centrale Nervensystem mit den Si)inalgangiien,
das periphere Nervensystem (?), das Epithel der Sinnesorgane (Auge, Ohr,
Geruch), die Linse des Auges.

Das primäre innere Keimblatt sondert sich

1. in das secundäre innere Keimblatt oder Darmdrüsenblatt,
2. in die mittleren Keimblätter,
3. in die Chordaanlage,
4. in den Mesenchymkeim oder das Zwischenblatt.

Das Darmdrüsenblatt liefert die epitheliale Auskleidung des

gesammten Darmcanals und seiner drüsigen Anhangsgebilde (Lunge,
Leber, Pancreas), das Epithel der Harnblase, die Geschmacksknospen.

Die mittleren Keimblätter gehen sehr verschiedenartige
Umbildungen ein, nachdem sie sich zuvor in Ursegmente und Seiten-

platten abgesondert haben.

Von den Ursegmenten stammt die quergestreifte, willkürliche

Muskulatur des Körpers ab.

Aus den Seiten platten entsteht das Epithel der Pleuroperito-

nealhöhle; das Epithel von Eierstock und Hoden (Ureier, Samenmutter-

zellen, überhaupt die epithelialen Bestandtheile der Geschlechtsdrüsen
und ihrer Ausführwege, sowie der Niere und des Harnleiters.

Die Chordaanlage wird zur Chorda, die sich bei den höheren
Wirbelthieren auf späteren Entwicklungsstadien bis auf geringfügige
Reste zurückbildet.

Der Mesenchymkeim oder das Zwischenblatt erfährt,
indem es sich im Körper zwischen den epithelialen Bestandtheilen als

Zwischenmasse überall ausbreitet, sehr manniclifache Dift'erenzirungen.
Von ihm leite ich ab: die formenreiche Gruppe der Bindesubstanzen

(Schleimgewebe, fibrilläres Bindegewebe, Knorpel, Knochen), Gefässe und

Blut, die lymphoiden Organe, die glatte nicht willkürliche Muskulatur (V)

der Gefässe, des Darmes und der verschiedensten anderen Organe.
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Geschichte der Parablast- und Mesenchy m the orie.

Die älteren Forscher wie Eemak fassten alle Embryonalzellen, welche

zwischen die beiden primären Keimblätter eingeschoben sind, unter dem

gemeinsamen Namen des mittleren Keimblattes zusammen und nahmen für

dasselbe eine einheitliche Entstehung an. Dieser Auffassung trat His im
Jahre 1868 in der Entwicklungsgeschichte des Hühnchens mit seiner

„Parablasttheorie" entgegen, in welcher er, hauptsächlich von histo-

genetischen Gesichtspunkten geleitet, zwei Anlagen verschiedenen Ursprungs
unterschied, eine archiblastische und eine parablastische.

Als archiblastische Anlage bezeichnete er den im Embryonalkörper
selbst gelegenen Theil des mittleren Keimblatts, den Axeustrang, die ani-

male und vegetative Muskelplatte und Hess sie durch Abspaltung von den

primären Keimblättern und mithin in letzter Instanz von den embryonalen
Furchungszellen abstammen.

Als Parablast benannte er eine periphere, ursprünglich ausserhalb des

Embryos gelegene Anlage, welche die Quelle der sämmtlichen Bindesub-

stanzen, des Blutes und der Gefässendothelien ist und erst im Laufe der

Entwicklung von aussen und zwar von dem dunklen Fruchthof her in den

Körper zwischen die archiblastischen Gewebe hineinwächst.

Die von His befürwortete und in mehreren Schriften durchgeführte

Sonderung des mittleren Keimblattes in einen Archiblast (Hauptkeim) und
Parablast (Nebenkeim) fand ihrer Zeit keinen Anklang und stiess nament-

lich von Seiten Haeckel's auf entschiedene und erfolgreiche Opposition,
weil die in der Lehre enthaltenen richtigen Gesichtspunkte durch eigen-

thümliche Vorstellungen über die Entstehung des Parablasts verdeckt und

getrübt wurden. Der Parablast soll überhaupt nicht von der Eizelle, son-

dern vom weissen Dotter abstammen
,

einem Bildungsproduct der Granu-

losazellen, welche nach der älteren Lehre von His massenhaft in das pri-

mordiale Ei eindringen und zu den weissen Dotterzellen und den gelben

Kugeln werden. Die Granulosazellen aber sollen wieder vom Bindegewebe
der Mutter (Leukocyten) entstehen, daher sie denn nach ihrer Einwande-

rung in's Ei nur wieder Bindegewebe und Blut zu erzeugen im Stande

sein sollen.

Zwischen Haupt- und Nebenkeim glaubte His einen fundamen-

talen Gegensatz annehmen zu müssen; nur der erstere soll, da er sich von

Furchungszellen ableitet, den Einfluss der Befruchtung erfahren haben,
während der letztere aus weissem Dotter (einem Abkömmling des mütter-

lichen Bindegewebes) hervorgegangen, „eine rein mütterliche Mitgift" sei.

Dem Vorgang von His schloss sich Raübee in einer kurzen Mitthei-

lung an, insofern er auch eine einheitliche Anlage für Blut- und Binde-

substanz, einen besonderen „Haemo-Desmoblast" annahm, wich dagegen
von ihm darin ab, dass er ihn von den Furchungszellen ableitete.

Auch ist hier Götte (1874) zu nennen, der sich das Blut aus Dotter-

zellen, die in Haufen kleiner Zellen zerfallen (Amphibien und Vögel), ent-

wickeln lässt.

Von anderen Gesichtspunkten ausgehend und durch Beobachtungen an

wii'bellosen Thieren veranlasst, wurden mein Bruder und ich in unserer

Coelomtheorie (1881) zu dem ähnlichen Ergebniss wie His geführt,

dass man unter dem Worte mittleres Keimblatt bisher zwei ganz verschie-

dene Bildungen zusammengefasst habe, und dass es nothwendig sei, an

Stelle des alten unbestimmten zwei neue schärfere Begriffe, „mittleres
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Keimblatt im engeren Sinne" und „M e sen chymkeim" einzu-

führen. Im Einzelnen aber gestaltete sich unsere Auffassung trotz viel-

facher Berührungspunkte sehr verschieden von der His'schen Lehre.

Alle Anlagen des thierischen Körpers leiten sich von Embryonaizellen
ab, die durch den Furchungsprocess aus der Eizelle hervorgegangen sind.

Der Gegensatz zwischen mittlerem Keimblatt und Mesenchymkeim ist in

einer anderen Richtung zu suchen, als es von His geschehen ist. Die
mittleren Keimblätter sind Lagen von epithelial angeord-
neten Embryonalzellen, die durch einen E al tung sp roces s

aus dem inneren Keimblatt, wie dieses durch Faltung aus
der Keimblase, entstehen (vergleiche den geschichtlichen Theil

Capitel VII). Der Mesenchymkeim dagegen umfasst Zellen,
die aus dem epithelialen Verbände des inneren Keim-
blattes g ewi 88 er maassen ausgeschieden sind und indem sie

sich in dem Lückensystem zwischen den epith e lialen Keim-
blättern einzeln ausbreiten, die Grundlage für Bindesub-
stanz und Blut abgeben.

Nach dem Erscheinen der Coelomtheorie trat His von Neuem in eine

Erörterung seiner Parablasttheorie ein und modificirte dieselbe in seiner

Schrift: Die Lehre vom Bindesubstanzkeim, insofern er kein Gewicht mehr
darauf legt, ob die Bindesubstanzanlage aus dem gefurchten oder dem un-

gefurchten Keime abstammt.

Die von His und uns in verschiedener Weise begründete Theorie
vom doppelten Ursprung des mittleren Keimblattes fand

Widerspruch von Seiten Köllikek's, der an der älteren Auffassung fest

hielt, wurde aber sonst vielfach angenommen und weiter zu begründen,
auch zu modificiren versucht durch Kupffeb, Disse, Waldeyer, Kollmann,
Heape etc., welche für die Existenz eines besonderen Bindesubstanzkeims

eintraten.

Kupffeb und seine Schüler lieferten wichtige Beobachtungen über dai^

Vorkommen von Dotterkernen in einer bestimmten Zone der Embryo-
nalanlage und über ihre Beziehungen zur Blutbildung bei Fischen und

Reptilien.
Hoffmann und Rückekt zeigten, dass die Dotterkerne nicht durch freie

Kernbildung entstehen, sondern Abkömmlinge des Furchungskerns sind.

Disse untersuchte den Keimwall des Hühnereies.

Kollmann nannte die zwischen die Keimblätter auswandernden Zellen

Poreuten und die ganze Anlage den Acroblast.

Waldexee endlich suchte den Bindesubstanzkeim aus einem besonderen

Theil des Furchungsmaterials, das er in einen Archiblast und Parablast

zerlegt, herzuleiten.

Nach der Theorie von Waldeyee läuft die Furchung sämmtlicher Eier

derjenigen Thiere, bei denen überhaupt eine Blut- und Bindesubstanz vor-

kommt, nicht in gleichmässiger Weise bis zu Ende ab, sondern man muss

eine primäre und eine secundäre Furchung unterscheiden. „Die

erstere zerlegt das Ei, soweit es überhaupt furchungsfähig ist, in eine An-

zahl Zellen, welche reif zur Gewebebildung sind. Diese bilden dann die

primären Keimblätter. Ein Rest von unreifen Furchungszellen (bei den

holoblastischen Eiern) oder von Eiprotoplasma, welches noch nicht in Zell-

form übergeführt wurde (bei den meroblastischen), bleibt übrig. Weder

diese unreifen Zellen, noch das nicht zu Zellen umgeformte Protoplasma
treten für jetzt in den integrirenden Bestand der Keimblätter ein. An
diesem Material vollzieht sich vielmehr erst später eine weitere Zellen-
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bildung, die secundäre Furchung. Die unreifen, mit Nalirungsdotter
überladenen Zellen der holoblastischen Eier theilen sich oder, wenn man
will, „furchen" sich weiter, oder es schnüren sich von ihnen die proto-

plasmareichen Partien ab, während der Rest als Nahiungsmaterial aufge-
braucht wild ,

— die ungeformten Protoplasmareste (Keimfortsätze) der

meroblastischen Eier werden in Zellen abgetheilt. Das so secundär ge-
wonnene Zellenmaterial wandert zwischen die primären Keimblätter ein

und wird zur Blut- Bindesubstanz."

Zusamm enfassung".

1. Ausser den 4 Keimblättern, welche epitheliale Lamellen dar-

stellen, entwickeln sich bei den Wirbelthieren noch besondere Keime für

die Stützsubstanzen und das Blut, die Mesenchymkeime oder das
Zwischenblatt.

2. Die Mesenchymkeime entstehen dadurch, dass Zellen aus dem
epithelialen Verl)ande der Keimblätter ausscheiden und als Wanderzel-
len in den Spalti'aum zwischen den 4 Keimblättern (den liest der ur-

sprünglichen Furchungshöhle) eindringen und in ihm sich ausbreiten.

3. Keimblätter und Mesenchymkeime (Zwischenblatt) zeigen in der

Art ihrer Entstehung einen Gegensatz, erstere entwickeln sich aus Fal-

tungen der Keimblaseuwand, letztere durch Absonderung oder Abspal-
tung von Zellen.

4. Bei Amphioxus, den Cyclostomen, Amphibien und Säugethieren
lässt sich über die erste Entwicklung des Mesenchyms zur Zeit noch
kein Urtheil abgeben.

5. Bei Fischen, Vögeln und Reptilien scheint die Entstehung des

Zwischenblattes nur in einem beschränkten Zeitraum der Entwicklung
und nur in einem bestimmten Bezirk des inneren Keimljlattes ausser-

halb der Embryonalanlage selbst, in einem Theil des dunklen Frucht-

hofes, stattzufinden und zwar folgendermaassen :

a) Am Rande des inneren Keimblattes, wo die Dotterkerne liegen (im
Keimwall der Vögel), bilden sich unter lebhafter Theilung der

letzteren zahlreiche kleine Embryonalzellen und spalten sich als

besondere Schicht vom Mutterboden ab.

b) Vom Entstehungsort aus wächst das Zwischenblatt in dem Spalt-
raum zwischen Darmdrüsenblatt und visceralem Mittelblatt in den
hellen Fruchthof und in den embryonalen Körper selbst hinein, alle

Lücken zwischen den Sonderungsproducten der 4 Keimblätter aus-

füllend.

c) Die Embryonalzellen des Zwischenblattes ordnen sich alsbald

erstens zu einem Netzwerk von Strängen und
zweitens zu den Substanzinseln an.

d) Aus den Zellsträngen entwickelt sich unter Absonderung von Blut-

flüssigkeit die iMidothelwand der primitiven Blutgefässe und ihr

zelliger Inhalt, die Bhitkörperclien (Blutinseln).

e) Die Sul)stanzinseln werden zu embryonaler Bindesubstanz.

f) Der Ort, an welchem zuerst im dunklen Fruchthof Blutgefässe
und Bindesubstanz entstehen, grenzt sich nach aussen durch ein

Ringgefäss, Sinus terminalis, scharf ab.
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g) Da nach Entwicklung des Zwischeublattes das äussere und das innere

Keimblatt sich über den Dotter weiter nach abwärts ausbreiten,
wird der embryonale Körper von 3 Höfen umgeben:

erstens von dem hellen Fruchthof,
zweitens von dem durch den Ringsinus begrenzten Gefäss-

hof und
^

*

drittens von dem mit dem Umwachsungsrand aufhörenden
Dotterhof.

G. Die rothen Blutkörperchen aller Wirbelthiere besitzen in den
frühesten Stadien der Entwicklung das Vermögen, sich durch Theilung
zu vermehren. Die rothen Blutkörperchen der Säugethiere haben zu
dieser Zeit einen Kern.

7. Die Ijeifolgende Tabelle gibt einen Ueberblick über die embryo-
nalen Fundamentalorgaue und ihre weiteren Bildungsproducte :

I. Aeusseres KeimMatt.

Epidermis, Haare, Nägel, Epithel der Hautdrüsen, centrales Nerven-

system, peripheres Nervensystem, Epithel der Sinnesorgane, die Linse.

II. Primäres inneres Keiml)latt.

1. Darmdrüsenblatt oder secundäres inneres Keimblatt.
Epithel des Darmcanals und seiner Drüsen, Epithel der Harnl)lasc.

2. Die mittleren Keimblätter,

A, Ursegmente.

Quergestreifte, willkürliche Muskulatur des Körpers.

B. Seitenplatten.

Epithel der Pleuroperitonealhöhle, die Geschlechtszellen und epithe-
lialen Bestandtheile der Geschlechtsdrüsen und ihrer Ausführ-

wege, Epithel der Niere und der Harnleiter.

3. Chordaanlage.
4. Mesenchy mkeirae oder Zwischenblatt.

Gruppe der Bindesubstanzen, Gefässe und Blut, lyraphoide

Organe, glatte nicht willkürliche Muskulatur (?).
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Bildung der äusseren Körperform.

Nachdem wir in den voransgegangenen Capiteln die Fundamental-

organe des Wirbelthierkörpers oder die Keimblätter und die ersten

wichtigen Sonderungen derselben in Nervenrohr, Chorda, Urwirbel, so-

wie die Entstehung von Blut und Bindegewebe untersucht haben, wird
unsere nächste Aufgabe sein, uns mit der Entwicklung der äus-
seren Kör per formen und, was damit in unmittelbarem Zusammen-

hang steht, mit der Entwicklung embryonaler Anhangsge-
bilde bekannt zu machen.

Zwischen niederen und höhei'en Wirbelthieren herrscht in dieser Be-

ziehung eine ganz ausserordentliche Verschiedenheit. Wenn der Embryo
eines Amphioxus die ersten Entwicklungsprocesse durchgemacht hat,
so streckt er sich in die Länge, spitzt sich an seinen beiden Enden zu
und besitzt schon im Grossen und Ganzen die wurm- oder fischartige
Gestalt des erwachsenen Thieres. Je mehr wir aber in der Wirbel-

thierreihe emporsteigen ,
um so unähnlicher werden die Embryonen,

welche sich auf dem entsprechenden Ausbildungsstadium des Amphio-
xusembryo befinden, dem ausgebildeten Thiere und um so mehr nehmen
sie sehr sonderbare und fremdartige Gestalten an, indem sie von eigen-
thümlichen Hüllen umschlossen und mit verschiedenen, später wieder

schwindenden Anhängen versehen werden.

In erster Linie ist diese Verschiedenheit auf die mehr oder
minder grosse Ansammlung von Nahrungsdotter zurückzu-

führen. Die Bedeutung desselben für den werdenden Organismus ist

eine zweifache.

In physiologischer Hinsicht ist der Nahrungsdotter eine

reiche Kraftquelle, welche es allein ermöglicht, dass sich die embryo-
nalen Processe in ununterljrochener Folge abspielen, bis schliesslich ein

schon relativ hoch organisirtes Wesen sein selbständiges Leben beginnt.
In morphologischer Hinsicht dagegen spielt der Dotter die

Bolle eines Ballastes, welcher in die directe und freie Entwicklung der-

jenigen Organe, welche mit seiner Aufnahme und Verarbeitung betraut

sind, hemmend und umgestaltend eingreift. So konnten wir schon

gleich am Anfang der Entwicklung sehen, wie durch die Anwesenheit
des Dotters der Furchungsprocess und die Bildung der Keimblätter

verlangsamt, abgeändert und in gewisser Beziehung geradezu gestört
wurden. So werden wir auch wieder im Folgenden zu zeigen haben,
wie die normale Gestaltung des Darmcanals und des Leibes in Folge

10*
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der Anwesenheit des Dotters nur nach und nach und auf Umwegen
erzielt werden kann.

In zweiter Linie wird bei den Wirl)elthieren die grosse Verscliie-

denheit
,
welche uns die Embryonen darbieten

,
durch das Medium

,
in

welchem sich die Eier entwickeln, hervorgerufen. Eier, welche, wie es

bei den wasserl)ewohnenden Wirbelthieren geschieht, in das Wasser ent-

leert werden, entwickeln sich in einer einfacheren und directeren Weise
als Eier, die mit festen Schalen versehen an das Land abgelegt werden,
oder als Eier, die in den Eileitern bis zur vollständigen Reife des Em-
bryo eingeschlossen sind.

In den beiden letzteren Fällen wird der sich bildende Organismus
erst auf bedeutenden Umwegen zu seinem Ziele geführt. Neben den
bleibenden Organen entwickeln sich gleichzeitig auch solche, welche
für das nachembryonale Leben keine Bedeutung haben, welche aber

während des Eilebens theils dem zarten und weichen, leicht zu beschä-

digenden Körper zum Schutz, theils zur Athmung und theils zur

Ernährung dienen. Diese werden am Ende des embryonalen Lebens
entweder rückgebildet, oder als nutzlose und bedeutungslose Gebilde

abgeworfen. Da sie aber aus dem Ei sich entwickeln, müssen sie auch

füglich als zu dem werdenden Organismus unmittelbar hinzugehörig
und als Embryonalorgane desselben aufgefaßt und in dieser Weise auch
bei der Eormbeschreibung behandelt werden.

Das umfangreiche Material, welches hier wieder zu bewältigen ist,

will ich in zwei T heile gruppirt vorführen.

Im ersten Theil wollen wir untersuchen, wie der Embryo das

ihm durch die Anwesenheit des Dotters gesetzte Hinderniss überwindet

und eine dem definitiven Zustand entsprechende Form gewinnt.
Im zweiten und zugleich umfangreicheren Theil haben wir uns

dann noch mit den embryonalen Hüllbildungen und Anhangsorganen,
die verschiedenen Zwecken dienen, eingehender zu beschäftigen.

Die Ansammlung von Dottermaterial greift in den Gang der Ent-

wicklung am wenigsten störend l)ei den Amphibien ein, so dass sie

zwischen dem Amphioxus mit di-

recter Entwicklung und den übri-

gen Wirbelthieren gleichsam in

der Mitte stehen und zwischen

ihnen einen Uel^ergang vermitteln.

Der Dotter nimmt an dem Fur-

chungsprocess mit Theil und findet

sich nach AIjschluss desselben sei-

ner Hauptmasse nach in den gros-
sen Dotterzellen angehäuft, w^elche

bei der Keimblattbildung in die Ur-
darmhöhle mit aufgenommen wer-

den und eine die letztere fast ganz
ausfüllende Verdickung der ven-

Fig. 98, Schematischer Längsschnitt durch einen Embryo des Frosches. (Nach
GÖTTB, aus Balfour.)

nc Nervenrohr; x Communication desselben mit Urmund und Darmcanal al; ijk Dotter-

zellen
;
m mittleres Keimblatt. Der Einfachheit wegen ist das äussere Keimblatt nur als

einreihige Zellschicht dargestellt.
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traleiijWand darstellen; nach Abschnürmig der Leibessäcke liegen sie

in ähnlicher Weise in der ventralen Wand des eigentlichen Darmes
(Fig. 98. yh). Hier werden sie theils aufgelöst und zum Wachsthum
der übrigen Körpertheile verwandt, theils nehmen sie direct an der

Bildung des Epithels der ventralen Darmwand Theil.

In Folge der Anwesenheit des grossen Haufens der Dotterzellen ge-
winnt der Amphibienembryo zu einer Zeit, wo die Amphioxuslarve" schon

langgestreckt und fischähnlich geworden ist, eine unförmliche Beschaffen-

heit. Der auf dem Gastrulastadium noch kugelige Körper wird später
durch Streckung eiförmig. Darauf beginnen sich an den beiden Polen

Kopf- und Schwanzende als kleine Höcker abzusetzen (Fig. 98). Der
zwischen ihnen gelegene mittlere oder Rumpftheil wird an seiner dor-

salen Fläche, in welcher Nervenrohr, Chorda und Urwirbel entwickelt

sind, etwas eingekrümmt, so dass Kopf- und Schwanzhöcker durch eine

concave Linie verbunden werden. Die ventrale Fläche der Rumpfgegend
dagegen ist, da sie mit Dotterzellen angefüllt ist, in hohem Maasse

aufgetrieben und bruchsackartig nach unten und seitlich hervorge-
wölbt.

Man nennt die zwischen Kopf- und Schwanzende gelegene ventrale

Auftreibung des embryonalen Körpers den Dottersack. Genau genom-
men haben wir es aber, wie uns ein schematischer Querschnitt eines

Fischembryo (Tafel I, Fig. 6 auf Seite 162) zeigt, mit einer doppelten
Sackbildung zu thun.

Einmal ist das Darmrohr nach unten bruchsackartig ausgestülpt,
und lässt sich dieser Theil daher als D arm d öfters ack bezeichnen.

Seine Wand ist wie das Darmrohr aus drei Blättern zusammengesetzt:
1. aus dem Darmdrüsenblatt (ih), welches den Dotter einschliesst,

2. aus dem visceralen Mittelblatt oder dem Pleuroperitonealepithel

(mÄ;2) und
3. aus dem Zwischenblatt, in welchem sich die Dottergefässe ent-

wickelt haben, welche mit Eintritt der Blutcirculation das flüssig

gewordene Nährraaterial aus dem Dottersack zu den Stellen des

embryonalen Wachsthums fortzuleiten haben.

Die Erweiterung des Darmrohrs bedingt eine entsprechende Er-

weiterung der Bauchwand oder den Haut dottersack (Tafel I, Fig. 6),

der ebenfalls aus '6 Blättern, der Epidermis {ak), dem parietalen Mittel-

blatt (w7c^) und der bindegewebigen Zwischensubstanz gebildet wird.

Beide Säcke sind durch einen Spalt, die Fortsetzung der Leibeshöhle (?A),

von einander getrennt.
Im weiteren Fortgang der Entwicklung nimmt der Embryo eine

immer mehr fischähnliche Gestalt an, indem das vordere und namentlich das

hintere Ende stärker in die Länge wachsen. Die mittlere bruchsack-

artige Ausstülpung wird mit dem Verbrauch des Dottermaterials kleiner

und schwindet schliesslich ganz, wobei ihre Wandungen in die ventrale

Darm- und Bauchwand aufgenommen werden.

Die Störungen im normalen Verlauf der Entwick-
lung werden in demselben Maasse grösser, als der Dotter
an Menge zunimmt, was bei den meroblastischen Eiern
der Fische, Reptilien und Vögel der Fall ist. Der Dotter

zerfällt nicht mehr in einen Haufen von Dotterzellen, wie bei den Am-
phibien, sondern ist am Furchungsprocess nur in einem geringen Maasse

betheiligt, insofern Kerne in die an den Keim angrenzende Dotterschicht

hineingerathen und von Protoplasma umgeben sich durch Theilung
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weiter vermehren. Die Gastrulafüriii ist bis zur Unkenntlichkeit al)-

geändert; nur ein kleiner Tlieil ihrer Rückentiäche besteht aus Zellen,
die zu den 2 primären Keimblättern angeordnet sind, die ganze Bauch-
seite dagegen ,

an welcher sich Ijei den Amphibien die Dotterzellcn vor-

tinden, aus ungefurchter Üottermasse.

So erhalten wir den eigenthümlichen Befund, dass sich bei den ge-
nannten ^Yirbelthieren der Embryo, wenn wir den Dotter als nicht zum
Körper gehörig betrachten wollen, aus flach ausgebreiteten Blättern

anstatt aus einer Becherform zu entwickeln scheint (Tafel I, Fig. 1,

Seite 162).
Schon bei den Amphibien prägt sich in der Entwicklung ein schar-

fer Gegensatz zwischen Rücken- und Bauchfläche aus. An ersterer bil-

den sich zunächst allein alle wichtigen Organanlagen, das Nervensystem,
die Chorda

,
die Urwirbel (Fig. 98) ,

während an der Bauchseite nur

wenige und geringfügige Veränderungen zu bemerken sind.

Dieser Gegensatz ist bei den meroblastischen Eiern durch die

mächtige Ansammlung des Dotters noch erheblich verschärft. Die ersten

am meisten in die Augen springenden Entwicklungsprocesse, Bildung von

Nervenrohr, Chorda, Urvvirbeln, spielen sich in einem ganz kleinen

Theil der dorsalen Fläche der Eikugel ab, zu einer Zeit, wo ventral-

wärts nur ungetheilte Dottermasse liegt (Tafel I, Fig. 1). Man hat

daher den ersteren als embryonalen Bezirk von dem übrigen oder

dem äusserem bryonalen Bezirk unterschieden, eine Unterscheidung,
die nicht zu streng genommen werden darf, da ja selbstverständlicher

Weise Alles, was aus der Eizelle hervorgeht, zum Embryo hinzugerech-
net werden muss.

Die Sonderung in beide Bezirke erhält sich im weiteren Verlauf
der Entwicklung und prägt sich noch schärfer aus (Fig. 99). Einzig
und allein der embryonale Bezirk bildet dadurch, dass sich die flach

ausgebreiteten Blätter zu Röhren zusammenlegen, den langgestreckten
fischähnlichen Körper, welchen ursprünglich alle Wirbelthiere aufweisen

;

der ausserembryonale Bezirk dagegen wird zu einem mit Dotter ge-

füllten;. Sack (ds), welcher mit dem (unter Umständen verschwindend

Ideinen) Emljryo (JEm) wie ein ausserordentlich mächtiger Bruchsack,
durch einen am Bauch befestigten Stiel (st), verbunden ist.

Es ist jetzt unsere Auf-

gabe, die hier stattfinden-

den Entwicklungsprocesse
im Einzelnen genauer dar-

zulegen: erstens die Um-
wandlung des flach ausge-
breiteten Embryonalbezirks
in den fischähnlichen em-

bryonalen Körper und zwei-

tens die Bildung des Dot-
tersackes.

Bei der Darstellung wol-

len wir uns hauptsächlich
an das Ei des Hühnchens

Em

au •-•

at

_ ds

Fig. 99. Aelterer Embryo eines Haifisches (Pristiurus) nach Balfour.

Em Embryo ;
ds Dottersack

;
st Stiel des Dottersacks

;
av Arteria viteHina

;
vv Vena

viteUina.
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aber die Bildung der Eihäute einstweilen ausserhalten
,

wobei wir

Acht lassen wollen.

Der Körper des Hühnchens entwickelt sich durch
Einfaltung der flach ausgebreiteten Blätter und Ab-

schnürung der so entstehenden röhrenförmigen Gebilde
vom hellen Fruchthof. Der Beginn des Faltungsprocesses macht
sich bei Betrachtung der Keimscheibe von der Fläche durch einzelne

Furchen, die Grenz rinnen von His, l)enierkbar. Dieselben treten

früher im vorderen als im hinteren Bereich der Embryonalanlage auf,

-T-/Ii

Fig. 100.

Fig. 100. Oberflächenansicht des

heUen Fruchthofs einer Keimhaut von
18 Stunden nach Balfour.

Vor der Primitivrinne {pr) liegt die

MeduUarfurche (mc) ,
mit den Medullar-

wülsten (^A).
Diese gehen hinten aus-

einander und verstreichen beiderseits vor

der Primitivrinne; vorn dagegen hängen
sie zusammen und bilden einen Bogen
hinter einer krummen Linie, welche die

vordere Grenzlinie darstellt. Die zweite,
vor der ersten gelegene und concentrisch

mit ihr verlaufende gebogene lAnie ist

die Anlage der Amnion falte.

Fig. 101.

Fig. 101. Keimhaut des Hühnchens, 33 Stunden bebrütet. Nach M. Duväl.

Man sieht den hellen Fruchthof hf, von einem Stück des dunklen Fruchthofes d/ um-

geben. Die Anlage des Nervensystems ist vorn geschlossen und in die 3 Hirnblasen hb^,

hb^
,

hb^ gegliedert, nach hinten ist die MeduUarfurche mf noch offen. Zu beiden Seiten

derselben liegen 6 Ursegmente ms. Das hintere Ende der Embryonalanlage nimmt der

Primitivstreifen mit der Primitivrinne pr ein.
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entsprechend dem schon früher erörterten Gesetz, nach welchem das

vordere Körperende dem hinteren in der Entwickhing vorauseilt.

Zuerst umgrenzt sich der Theil der Embryonalanlage, welcher

zum Kopf zu werden bestimmt ist, durch eine halbmondförmige Rinne

(Fig. 100). Dieselbe ist beim Hühnchen schon am ersten Tag der Be-

brütung angedeutet, zur Zeit, wo die erste Anlage des Nervensystems
sichtbar wird

,
und liegt unmittelbar vor der Umbiegung der Medullar-

wülste. Ihre Concavität ist nach hinten gerichtet.

Auf einem späteren Stadium ist der embryonale Körper auch seit-

wärts abgegrenzt. Bei dem in Figur 101 von der Fläche gesehenen

Embryo, bei welchem das Nervenrohr schon zum Theil geschlossen und
in drei Hirnblasen gegliedert ist und bei welchem 6 Paar Urwirbel

angelegt sind, nimmt man in einiger Entfernung von diesen zwei dunk-
lere Streifen wahr, die beiden seitlichen Grenzrinnen. Sie verlieren

von vorn nach hinten an Deutlichkeit und verstreichen ganz am Ende
der Primitivrinne.

Zuletzt markirt sich auch das Schwanzende des Embryo durch die

hintere Grenzrinne
,

welche wie die vordere halbmondförmig ,
aber mit

ihrer Concavität nach dem Kopf zu gerichtet ist.

Auf diese Weise ist ein kleiner Theil der Keimblätter, der allein

für die Bildung des bleibenden Körpers beansprucht wird, durch einen

rings geschlossenen Grenzgraben vom ausserembryonalen ,
viel umfang-

reicheren Bezirk getrennt, der zur Bildung vergänglicher Organe, wie

des Dottersacks und der Eihäute, dient.

Die Grenzrinnen sind dadurch entstanden
,

dass sich das äussere

Keimblatt und das parietale Mittelblatt, welche man zusammen auch
als Körperseitenplatte bezeichnet, eingefaltet haben

,
und zwar so

,
dass

die Firste der ursprünglich kleinen Falte nach abwärts gegen den Dot-
ter zu gerichtet ist (Taf. I Fig. 8, sf). Der von den beiden Falten-

blättern eingeschlossene Hohlraum ist die Grenzrinne (gr). Wie wir

nun an letzterer mehrere Abschnitte unterschieden haben
,

die sich zu
verschiedenen Zeiten nach einander entwickeln

,
so werden wir ein

Gleiches auch mit den ihnen entsprechenden Falten thun müssen und

sprechen wir von einer Kopf-, einer Schwanz falte und den
zwei Seitenfalten.

Zuerst tritt, schon am ersten und deutlicher am zweiten Tage der

Bebrütung, die Kopf falte auf. Durch sie wird das Kopfende der

Embryonalanlage gebildet und vom ausserembryonalen Theil der Keim-
blätter gesondert. Im Moment ihrer Entstehung ist sie direct nach
abwärts gegen den Dotter gewandt; je mehr sie sich aber vergrössert,
wodurch die vordere Grenzrinne zu einer Grube vertieft wird, um so

mehr wendet sie sich mit ihrer Firste nach rückwärts.

Zur Veranschauhchung dieses Processes mögen zwei schematische

Längsschnitte dienen, von denen der eine in Figur 102, der andere auf

Tafel I Figur 11 dargestellt ist.

In Figur 102 ist durch Bildung der Falte FSO ein kleiner, über

die sonst glatt ausgebreiteten Keimblätter hervorstehender Höcker ent-

standen, der das vorderste Ende des Nervenrohres (NC) und des gleich-

zeitig in Bildung begriffenen Darmrohrs (D) einschliesst. Das obere

Blatt der Falte liefert dadurch
,

dass es sich nach rückwärts wendet,
die ventrale Wand des Kopfhöckers, das untere Blatt stellt den Boden
der Grenzrinne her.
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i^r.c.

l<'. So.

Fig. 102. Schematischer Längsschnitt durch die Axe eines Vogelembryo ,
nach

Balfouh.
Der Schnitt stellt den Zustand dar, wo die Kopffalte bereits angelegt ist, die Schwanz-

falte aber noch fehlt.

F So Kopffalte der Rumpfplatte; :B.Sp Kopffalte der Darmplatte ,
bei 8p die untere

Wand des Vorderdarms bildend; D Kopfdarmhöhle; pp Leibeshöhle; Avi Anlage der vor-

deren Amnionfalte; N.G Nervenrohr; Ch Chorda; A^ B, C äusseres
, mittleres, inneres

Keimblatt, überall durch verschiedene Schattirung ausgezeichnet; Ht Herz.

In der zweiten Figur, in welcher ein schematisclier Längsschnitt
durch eine ältere Embryonalanlage abgebildet ist

,
hat sich die Kopf-

falte {kf) noch weiter nach rückwärts vergrössert. Hierdurch ist der

Kopf länger geworden, indem seine untere Fläche einen Zuwachs in

Folge des fortschreitenden Faltungsprocesses empfangen hat.

Wer sich den für das Verständniss der thierischen Formliildung

wichtigen Vorgang noch klarer und verständlicher machen will, thue

dies mit Hülfe eines leicht herzustellenden Modells. Er breite über den
Rücken seiner auf einem Tisch ausgestreckten linken Hand ein Tuch,
welches die Keimhaut darstellen soll, flach aus

,
dann falte er mit der

rechten Hand das Tuch ein, indem er es um die Spitzen der linken

Finger ein wenig nach unten herumschlägt. Die künstlich gebildete
Falte entspricht der oben beschriebenen Kopffalte. Die Fingerspitzen,
welche durch den Umschlag des Tuches eine untere Bedeckung em-

pfangen haben und nach aussen über das sonst glatt ausgebreitete
Tuch hervorstehen, sind dem Kopfhöcker zu vergleichen. Ferner können
wir uns das Rückwärtswachsen der Kopffalte veranschaulichen, dadurch
dass wir das Tuch noch weiter über die untere Fläche der Finger nach
der Handwurzel zu einstülpen.

In derselben Weise wie das vordere entwickelt sich das hintere

Ende des Embryo, nur einige Zeit später (man vergleiche Figur 1 1 auf

Tafel I). Es legt sich die Schwanz falte der hinteren Grenzrinne

{gr) entsprechend an und wendet sich mit ihrer Firste nach vorn
,

so

dass sie der Koptfalte entgegenwächst.
Wo bei der Flächenbetrachtung der Keimhaut die seitlichen Grenz-

rinnen zu sehen sind (Fig. 101), nimmt man auf Querschnitten die

Seiten falten wahr (Tafel I Fig. 8 sf). Sie wachsen Anfangs direct

von oben nach abwärts, wodurch die Seitenwand des Rumpfes zu

Stande kommt. Später legen sie sich mit ihren Firsten etwas nach der

Medianebene um (Tafel I Fig. 9 sf), rücken dadurch auf einander zu

und schliessen sich auf diese Weise nach und nach zu einer Röhre.

(Tafel I Fig. 10). Durch ihren Umschlag erhält der Rumpf seine ven-

trale Wand.
Um Missverständnisse zu vermeiden, sei noch darauf aufmerksam

gemacht, dass Kopf, Schwanz und Seitenfalten nur am Anfang ihrer
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Entstellung etwas von einander gesondert sind, wenn sie aber deullicher

ausgeprägt sind, alle ineinander übergehen und so nur Theile einer
einzigen Falte sind, welche die P'.mbryonalanlage ringsum ein-

sehliesst.

Indem die einzelneu Theile dieser Falte sich vergrössern ,
wachsen

sie mit ihren Firsten von vorn nach hinten, von links und rechts ein-

ander entgegen und nähern sich schliesslich in einem kleinen Bezii-k,
welcher etwa der Mitte der embryonalen Bauchfläche entspricht und an
dem Querschnittsbild durch diese Gegend (Tafel I Fig. 10) durch eine

ringförmige Linie (hn) bezeichnet ist. Es kommt so ein kleiner röhren-

förmiger Körper zu Stande (Tafel I, Fig. 3), welcher dem ausserembryo-
nalen Bezirk der Keimhant von oben aufliegt und mit ihm durch einen
hohlen Stiel {hn) verbunden ist. Der Stiel bezeichnet die Stelle, an
welcher die von allen Seiten aufeinander zu wachsenden Faltenränder

zusammengetroflen sind, aber eine vollständige Abschnürung des embryo-
nalen vom ausserembryonalen Bezirk unterblieben ist.

Auch diese Verhältnisse können wir uns veranschaulichen
,
wenn

wir in dem oben besprochenen Modell das um die Fingerspitzen her-

umgeschlagene Tuch auch noch um die Seitenränder der Hand und
um die Handwurzel herumfalten und die so künstlich hervorgerufene

Ringfalte bis zur Mitte des Handtellers vorschieben. Dann stellt das
Tuch rings um die Hand eine röhrenartige Scheide dar, die an einer

Stelle durch einen Verl)indungsstrang mit dem glatt ausgebreiteten Reste
des Tuches zusammenhängt.

Ein ähnlicher Vorgang ,
wie der äusserlich sichtbare

,
eben be-

schriebene Faltungsprocess ,
durch welchen die Seiten- und die Bauch-

wand des Körpers aus der blattförmigen Anlage gebildet wird, spielt

sich gleichzeitig im Inneren des Embryo an der Darmplatte ab. An
ihr entwickeln sich wie an der Hautplatte ,

eine vordere
,

eine hintere

und zwei seitliche Darmfalten.

Zuerst faltet sich zur Zeit, wo der Kopf sich sondert (Fig. 102),
auch die diesem Abschnitt entsprechende Darmplatte (F. Sp) zu einer

Röhre, der sogenannten Kopfdarm höhle (D), zusammen.
Derselbe Vorgang wiederholt sich am dritten Tage der Bebrütung

am hinteren Ende der Embryonalanlage ,
an welchem mit dem Sicht-

barwerden des Schwanztheils (Taf. I Fig. 11) in diesem aus der Darm -

platte die Becken dar m höhle angelegt Avird.

Beide Darmtheile sind ursprünglich nach aussen oder nach der

Körperol)erfläclie zu blind geschlossen. Am Kopf fehlt noch eine Mund-

ölinung, am hinteren Leibesende ein After. Wenn man dagegen den
Fruchthof mit dem in Ausbildung begrittenen Embryo vom Dotter al)-

hebt und von der unteren Seite her betrachtet, so zeigen der vordere

und der hintere Abschnitt des Dai-mkanals eine Oeflhung (vdpf und

hdpf), durch welche man von der Dotterseite her in die nach aussen

abgeschlossenen Höhlen hineinsehen kann. Die eine Oeftnuug wird

als die vordere, die andere als die hintere Darmpforte oder

der hintere Darmeingang bezeichnet (Taf. I Fig. 11 vdpfn. hdpf).
Zwischen l)eiden Pforten bleibt noch längere Zeit der mittlere Ab-

schnitt des Darmcanales als 1)lattförmige Anlage bestehen. Indem die-

selbe sich dann etwas nach al)wärts einbiegt (Tafel I Fig. 9 u. Fig. 2),

entsteht unter der Chorda dorsalis eine Darmrinne ((?r), die zwischen

Kopf- und Beckendarmhöhle liegt. Durch stärkeres Hervortreten der

seitlichen Darmfalteu {df) wird die Rinne immer tiefer und wird end-
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licl) dadurch, dass die Faltenränder sicli von vorn, von hinten und von
beiden Seiten nähern, in derselben Weise wie die Leibeswand zum Uohr

geschlossen.
Nur an einer kleinen Stelle, welche in Tafel I Fig. 3 und Fig. 10

durch die ringförmige Linie dn bezeichnet ist, wird der Faltungs- und

Abschnürungsprocess nicht zu Ende geführt und bleibt hier das Darm-
rohr wieder mit dem ausserembryonalen Theil der Darmplatte, welcher

den Dotter eiuschliesst, durch einen hohlen Stiel in Verbindung.
Der an Ausdehnung überwiegende Theil der Keimblätter, welcher

zur Herstellung des Embryo nicht benutzt wird, liefert bei den Reptilien
und Vögehi den Dottersack und einige Eihüllen. Auf die Entwickelung
derselben werde ich im nächsten Capitel zu sprechen kommen.

Einfacher gestaltet sich das Schicksal des ausserembryonalen Be-
zirks der Keimhaut bei den Fischen, da aus ihm nur ein Sack zur

Aufnahme des Dotters hervorgeht.
Die Figur 103 zeigt uns den Embryo {Em) eines Selachiers, der

durch Einfaltung eines klei-

nen Bezirks der Keimblät- Em
ter in der für das Hühn-
chen beschriebenen Weise

^^j?^nt=!n>

bt

entstanden ist. Der übrige
Theil des Eies ist ein gros-
ser Dottersack {ds) gewor- au

den, der mit der Mitte des

embryonalen Bauches durch
einen längereu Stiel verbun-

den ist. Wenn wir die ganze
Bildung mit wenigen Wor-
ten anatomisch characteri-

siren wollen, so können wir

uns etwa so ausdrücken :

Fig. 103. Aelterer Embryo eines Hai's (Pristiurus), nach Balfouk.
Em Embryo ;

ds Dottersack
;

st Stiel des Dottersacks
;

av Arteria vitelliua
;
vv Vena

vitellina.

Wir haben vor uns, wie die schematische Figur 7 auf Tafel I ver-

anschaulicht, einen embryonalen Körper, der, abgesehen von den schon

früher beschriebenen Organen (Nervenrohr, Chorda, Urwirbel), aus zwei

ineinander gesteckten, durch einen Hohlraum, die Leibeshöhle, getrenn-
ten Röhren, dem Leibesrohr und dem Darmrohr, besteht. Von diesen

hängt ein jedes durch zwei enge, gleichfalls ineinander gesteckte Röhren,
durch den Hautstiel (st) und durch den Dannstiel {dn) oder Dotter-

gang (Ductus vitello-intestinalis), mit zwei bruchsackartigen Anhangs-
gebilden, dem Hautdottersack {hs) und dem Darmdottersack (ds)^ zu-

sammen. Die Ansatzstelle des Hautstiels in der Mitte der embryonalen
Bauchfläche lieisst der Hautnabel ijin), die entsprechende Ansatzstelle

des Darmstiels am Darm der Darmnabel {dn). Am Hautnabel ist

die embryonale Leibeshöhle (Ih') geöflhet und setzt sich in einen ausser-

halb zwischen Haut- und Darmstiel, sowie zwischen Haut- und Darm-
dottersack gelegenen Spaltraum fort, für welche der Name „ausser-

embryonale Leibeshöhle (Zä^)" (Höhle des Blastoderms, Kölliker)
am besten passen würde.

Von hier zeigen uns die Teleostier (Tafel I Fig. 6) Uebergänge zu
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einem Zustande, in welchem der Dottersack wie l)ei den Ampliil)ien sich

vom Mitteldarm nicht durch einen Stiel aljsetzt, sondern nur eine weite

Ausbuchtung desselben und der Bauchwand darstellt.

Was ist das schliessliche Schicksal dieser Bildungen bei den Fischen ?

Dasselbe wie bei den Amphibien. Sie werden sell)st in dem extremen

Fall wie bei den Elasmobranchiern noch zur Bildung der Darm- und

Leibeswandungen benutzt. Der Dottersack schrumpft, je mehr sein

Inhalt verflüssigt und aufgesaugt wird. Der Darmdottersack wird dann,
wenn er ganz klein geworden ist, in die Leibeshöhle eingezogen und
dient endlich zum Verschluss des Darmnabels

,
ebenso wie der Haut-

dottersack bei seinem Schwund den Hautnabel zuschliesst. Es kommt
bei den niederen Wirbelthieren noch nicht zu einer Abstossung embryo-
naler Theile.

Zusammenfassung.

1) Bei Wirbelthieren
,

deren Eier wenig Dotter enthalten
,
nimmt

der Embryo nach Ausbildung der Keimblätter eine gestreckte, wurm-
ähnliche Gestalt an.

2) In dotterreichen Eiern liefert nur ein kleiner Bezirk der Keim-
Idätter (die Embryonalanlage) den Wirbelthierkörper ;

der weitaus grössere

ausserembryonale Bezirk wird zur Bildung eines Dottersacks, sowie von

Eihüllen (letzteres nur bei Reptilien und Vögeln) verwandt.

3) Die einzelnen Blätter der Embryonalanlage
"

schnüren sich vom

ausserembryonalen Bezirk ab und falten sich hierbei zu Röhren ein,

die Rumpfplatte zur röhrenförmigen Rumpfwand, die Darmplatte zum
Darmrohr, (Kopffalte, Schwanzfalte, Seitenfalten).

4) Mit den beiden Röhren bleibt der ausserembryonale Bezirk der

Keimblätter durch stielartige Verbindungen in Zusammenhang.
5) Bei Fischen wird der ausserembryonale Bezirk der Keiml)lätter

zum Dottersack, der aus zwei durch eine Fortsetzung der embryonalen
Leibeshöhle getrennten Säcken

,
dem Darm- und dem Hautdottersack,

zusammengesetzt ist.

6) Die Stelle, an welcher sich der Hautdottersack mit einer stiel-

artigen Verlängerung an die embryonale Bauchwand ansetzt, heisst der

Hautnabel , die entsprechende Ansatzstelle des Darmdottersacks in der

Mitte des Darmrohrs der Darmnabel.

7) Bei Reptilien und Vögeln entstehen aus dem embryonalen
Bezirk, abgesehen vom Dottersack, noch mehrere die Entwicklung com-

plicirende Eihüllen.
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Die Eihüllen der Reptilien und Vögel.

Wie schon hervorgehoben wurde, wird der Entwicklungsgang l)ei

allen Thieren, welche ihre Eier nicht in das Wasser ablegen, bei Rep-
tilien, Vögeln und Säugethieren, ausserordentlich coniplicirt durch das
Auftreten besonderer Eihüllen. Dieselben sind bei Reptilien und Vögeln,
die nahezu übereinstimmende Verhältnisse aufweisen, und mit deren

Untersuchung wir zunächst beginnen wollen, noch einfacher beschatten

als bei den Säugethieren. Bei ihnen gesellen sich zum Dottersack, in

dessen Besitz sie mit den Amphibien und Fischen ül)ereinstinmien, noch
drei weitere embryonale Anhangsgebilde hinzu, das Schafhäutc hen
oder Amnion, die seröse Hülle und der Harn sack oder die

Allan tois. Sie entstehen zum Theil schon in der Zeit, in der sich

der embryonale Körper durch das Einfalten der Blätter in Röhren um-
wandelt und sich dabei vom Dottersack abschnürt.

Unserer Darstellung soll wieder das Hühnchen zur Grundlage dienen.

4 L

1. Das Amnion, seröse Hülle und Dottersack.

Das Amnion ist eine Bildung,
deren Auftreten sich ausserordentlich

früh beim Hühnchen bemerkbar macht.

Zur Zeit, wo man am vorderen Ende
der Embryonalanlage (Fig. 104) die

halbkreisförmige Kopffalte wahr-

nimmt, durch deren Wachsthum der

Kopf des Embryo sich sondert, ist

auch bereits in geringer Entfernung
vor ihr eine zweite parallel verlau-

fende Falte vorhanden. Es ist die

vordere Amnion falte, ein Pro-

Fig. 104. Oberflächenansicht des hellen

Fruchthofs einer Keimhaut des Hühnchens
von 18 Stunden, nach Balfouk.

Vor der Primitivrinne pr liegt die Me-

dunarfurche, umgrenzt von den Medullarwülsten.

Dicht vor diesen sieht man eine krumme Linie,
die Kopffalte ,

und vor ihr eine zvceite, con-

centrisch mit ihr verlaufende, gebogene Linie,
die vordere Amnionfalte. jUiü*'
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tluct des aussereiiil)ryoiialeu Theiles des IIornl)lattes und des mit ihm

vereinigten parietalen Mitteil )lattes.

Die rticlitung der beiden, nahe bei einander gelegenen Einfaltungen
ist eine (üitgegengesetzte (Fig. lUöj. Während die Kopffalte {F. So)

MC.

F. So.

Fig. 105. Schematischer Längsschnitt durch die Axe eines Vogelembryo, nacli

Balfoür.

Der Schnitt steUt den Zustand dar, wo die Kopffalte bereits angelegt ist, die Schwanz-
falte aber noch fehlt.

I.So Kopffalte der Rumpfplatte; F.Sp Kopffalte der Darmplatte, bei Sp die untere

Wand des Vorderdarms bildend. Die übrigen Bezeichnungen siehe Figur 102, Seite 153.

mit ihrer Firste nach dem Dotter vordringt, erhebt sich, durch die Grenz-
rinne von ihr getrennt, die vordere Amnionfalte {Am) nach aussen über
das Niveau der Keimhaut. In der Zeit, wo der Kopf gebildet wird,

vergrössert sie sich ziemlich rasch (Tafel I Fig. 11 vaf) und wächst,
indem sie sich mit ihrer Firste nach rückwärts umlegt, capuzenartig
über den Kopf herüber. Schon am Ende des zweiten Brüttages bedeckt

sie den vordersten Tlieil desselben wie ein dünner, durchsichtiger
Schleier und wird daher als Kopfscheide bezeichnet.

In ähnlicher Weise, aber auf einem etwas späteren Stadium, ent-

wickeln sich am Schwanzende und zu beiden Seiten des Embryo die

hintere und die seitlichen Amnionfalten. Die hintere
Falte ist zur Zeit,

wo der Kopf schon

von dem schleierar-

tigen Häutchen über-

zogen ist, noch sehr

unscheinbar (Taf. I,

Fig. 11 haf)^ sie ver-

grössert sich langsam
und legt sich hierbei

über das hintere Kör-

perende als Schwanz-
scheide herüber (Fig.

106, am).

ceni

m e

Fig. 106. Schematischer Längsdurchschnitt durch das Hinterende eines Hühner-

emhryo zur Zeit der Bildung der Allantois, nach Hai.four.

f/;, hy, me Aeusseres, inneres, mittleres Keimblatt; ch Chorda; Sp.c Nervenrohr; n.e

Canalis neurentericus
; p.a.g postanaler Darm

; pr letzter Rest des Primitivstreifs, welcher

nach der Vcntralseite umgeschlagen ist; al Allantois; an die Stelle, wo der After entstehen

wird
; ^;.f Leibeshöhle; am Amnion; so Kumpfplatte ; sp Dannplatte.
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Die seitlichen Amnionfal teii erheben sich nach aussen von
den seitlichen Grenzrinnen (Fig. 107, öm) in entgegengesetzter Richtung
als die Seitenfalten, durch deren Umschlag die Seiten- und Bauchwand
des Embryo ihren Ursprung ninnnt. Sie entfernen sich dadurch mit
ihrer Firste mehr und mehr von der Darmplatte (sp), die auf dem

^F9 sp

Fig. 107. Querschnitt durch den Rumpf eines Entenembryo mit ungefähr 24 Ur-

segmenten, nach Balfoür.
am Amnion; so Rumpfplatte; sp Darmplatte; vd |Wolff'scher Gang; st Segmental-

canal; ca.v Cardinalvene; ms Muskelplatte; sp.gf Spinalganglion; sp.c Rückenmark; ch

Chorda
;
ao Aorta

; hy Darmdrüsenblatt.

Dotter flach ausgebreitet liegen bleibt. Hierdurch nimmt der ausser-

embryonale Theil der Leibeshöhle oder die Höhle des Blastoderni

(KöLLiKEii) in der Umgebung des Embryo an Ausdehnung zu. Wenn
die seitlichen Amnionfalten bis zur Rückenfläche des Embryo empor-
gewachsen sind (Taf I, Fig. 9, sa/), beginnen sie sich über dieselbe

mit ihren Rändern medianwärts herumzuschlagen und die sogenannten
Seitenscheiden zu bilden.

Da die mit besonderen Namen belegten Falten des Amnion, wenn
sie sich in voller Entwicklung befinden, in einander üljergehen und nur

Abschnitte einer einheitlichen Ringfalte sind, wird schliesslich der Em-
bryo ringsum wie von einem hohen Wall umschlossen. Bei weiterer

Vcrgrösserung neigen dann die Amnionscheiden von vorn und hinten,
von links und rechts über dem Rücken des Embryo zusammen (Taf. I,

Fig. 2, 3 und 10, af, vaf, haf), treffen sich mit ihren Rändern in der

Medianebene und verwachsen dort untereinander längs einer Linie, der

Amnionnaht, die sich von vorn nach rückwärts schliesst (Taf I, Fig. 10).

Nur an einer kleinen Stelle nahe dem Schwanzende unterbleibt längere
Zeit der Verschluss und erhält sich eine kleine Oefl'nung.

Die Verwachsung der Amnionfalten erfolgt genau in dersell)en
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Weise wie die auf Seite 60 beschriebene Verwachsung der Medulhir-

falten. Jede Falte (Taf. I, Fig. 3 und Fig. 10) besteht aus 2 Blättern,
einem inneren und einem äusseren, die am Umschlagsrande in einander

übergehen und durch einen Spalt getrennt werden, welcher ein Tlieil

der ausserembryoualen Leibeshöhle ist. In der Amnionnaht verschmel-

zen die entsprechenden Falteublätter beider Seiten und gleichzeitig geht
damit Hand in Hand eine Lostrennung der inneren von den äusseren

Blättern (Taf. I, Fig. 4). Ueber dem Rücken des Embryo sind in Folge
dessen jetzt zweiHüllen, eine innere und eine äussere, das
Amnion (Ä) und die seröse Hülle (S) entstanden.

Das Amnion ist ein Product der inneren Faltenblätter (Taf. I,

Fig. 10, ifb). Es bildet um den Embryo in der ersten Zeit nach seiner

Entstehung einen dicht anliegenden Sack, der nur eine sehr kleine, mit

Flüssigkeit erfüllte Amnionhöhle einschliesst.

Die seröse Hülle die sich von den äusseren Faltenblättern {afb
Taf. I, Fig. 10) herleitet, liegt dem Amnionsack als ein sehr zartes

und durchsichtiges Häutchen dicht an und schliesst ihn noch einmal

von aussen ein.

Wenn wir jetzt einen Rückblick auf die im vorigen Capitei be-

schriebenen Verhältnisse thun und die Entwicklung der Fische mit der

Entwicklung der Reptilien und Vögel vergleichen, so ist bei letzteren

eine bedeutende Complication eingetreten. Während bei den Fischen

der ausserembryonale Bezirk der Rumi)fblätter nur zum Hautdottersack

wird, sind aus ihm bei Reptilien und Vögeln zwei Säcke durch einen

Faltungsprocess entstanden. Die denselben verursachenden Momente
scheinen klar zu Tage zu liegen.

Dadurch dass der Keim in fest anliegenden Eischalen eingeschlossen

ist, kann sich der embryonale Körper, wenn er sich durch Zusammen-
falten der Blätter bildet, vom Dottersack nicht abheben. Er kommt
so in eine Grube desselben zu liegen. Es wird dies um so eher ein-

treten müssen, als der Embryo am Anfang der Entwicklung im Ver-

gleich zum Dotter von verschwindender Kleinheit ist und als die un-

mittelbar unter ihm gelegenen Dotterschichten verflüssigt und resorbirt

werden. Beim Einsinken des Körpers in den Dotter (Taf I, Fig. 2

und 3) schlagen sich nun die Theile, welche bei den Fischen zum ein-

fachen Hautdottersack werden (Taf I, Fig. 6 und 7) als Amnionfalten

rings um ihn herum und hüllen ihn um so vollkommener ein, je tiefer

er in den Dotter einsinkt.

Die oben gegebene Darstellung von der Entwicklung des Amnion ist

in einem Punkte etwas schematisch gehalten. Die vordere Amnionfalte

nämlich entwickelt sich so frühzeitig, dass das mittlere Keimblatt sich

noch nicht bis in das vordere Bereich der Embryoualanlage hat ausbreiten

können. Die Einfaltung geht daher hier vom inneren und vom äusseren Keim-
blatt aus, die noch fest zusammenhängen. Etwas später ändert sich dieses

Verhältuiss, wenn das mittlere Keimblatt auch in den bezirk der vorderen
Amnionfalte hineiugewuchert ist und sich daselbst in ein viscerales und ein

parietales Mittelblatt gespalten hat. Der Vorgang ist an Serien von Längs-
schnitten noch nicht im Einzelnen verfolgt worden. Jedenfalls aber wer-
den wir annehmen müssen, dass dabei das mit dem visceralen Mittelblatt

verbundene Darmdrüsenblatt sich aus der vorderen Amnionfalte zurückzieht

und, wie in der schematischen Figur 1 1 auf Tafel 1 dargestellt ist, wieder

glatt ausbreitet. Auf diese Weise setzt sich nun die mittlerweile stärker
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hervorgewachsene vordere Amnionfalte auch aus dem äusseren Keimblatt

und dem parietalen Mittelblatt zusammen, wie es bei der später sich an-

legenden hinteren und den seitlichen Amnionfalten von vornherein der

Fall ist.

Wir haben jetzt noch in einigen Sätzen genauer auf das weitere

Verhalten von Amnion und seröser Hülle einzugehen.
Der Am n ionsack bleibt bis zum Ende der embryonalen Entwick-

lung mit einer kleinen Stelle am Bauch des Embryo, die der Hautnabel

heisst, in Verl)indung. In den Figuren 3, 4, 5 und 10 ist diese Stelle

durch eine ringförmige Linie {hu) kenntlich gemacht. Hier setzen sich

die primitiven Schichten der Rumpfwand in entsprechende Schichten des

Amnion fort; so geht zum Beispiel die Epidermis des Körpers in eine

die Amnionhöhle auskleidende Epithellage über. Der Hautnabel um-
schliesst wie bei den P'ischen (Tafel I, Fig. 7) eine Oeflimng, durch

welche der im Embryo gelegene Theil der Leibeshöhle (Ih^) in den

ausserembryonalen, zwischen den Eihüllen befindlichen Theil {Ih'^) über-

geht. Ferner tritt durch die Oeffuung der am embryonalen Darm be-

festigte Stiel des Dottersacks oder der Dottergang hindurch, der in

den oben genannten Figuren der Tafel I durch den kleinen Ring {dn)
bezeichnet ist.

Der Amnionsack gewährt den Embryonen der Reptilien und Vögel
noch einen besonderen Vortheil dadurch, dass sich in seiner Höhlung
eine eiweisshaltige , salzige Flüssigkeit, der Liquor amnii, ansammelt.

In ihr schwimmt gewissermaassen der aus weichen Zellen aufgebaute,

zarte, leicht zu verletzende Emlnyo und führt Bewegungen aus.

Am Anfang seiner Entstehung ist der Amnionsack klein, vergrössert
sich aber mit jedem Tage der Bebrütung, indem er mit dem Wachsthum
des Embryo Schritt hält und eine grössere Menge von Amnionflüssig-
keit einschliesst.

Gleichzeitig wird seine Wandung contractu. In seinem Hautfaser-

blatt bilden sich einzelne Zellen zu contractilen Fasern aus, die beim

Hühnchen vom fünften Tage der Bebrütung an rhythmische Bewegungen
veranlassen. Man kann dieselben bei unverletzter Eischale beobachten,
wenn man die Eier gegen eine helle Lichtquelle hält und sich dabei

des von Preyeu construirten ()oscops bedient. Es lässt sich hierbei

feststellen, dass das Amnion in der Minute etwa 10 Zusammenziehungen
ausführt, welche von einem Ende beginnend zum entgegengesetzten Ende
nach der Art fortschreiten, wie sich ein Wurmkörper zusammenzieht.

Dadurch wird die Amnionflüssigkeit in Bewegung gesetzt und der Em-

bryo in regelmässiger Weise von einem Ende zum anderen geschaukelt
oder gewiegt. Das Wiegen des Embryo, wie Preyek sich ausdrückt,
wird in späteren Tagen der Bebrütung immer deutlicher, da die Am-
nioncontractionen energischere werden.

Erklärung der Abbildungen auf Tafel I.

Fig. 1 bis 5 sind schematische Abbildungen von Quer- und Längs-
durchschnitten durch das Hühnerei auf verschiedenen Stadien der Bebrü-

tung. Sie sollen veranschaulichen, wie sich aus der Embryonalanlage der

Körper des Hühnchens entwickelt und wie aus dem ausserembryonalen Be-

0. Hertwig, EntwickUiiigsgeschiclitü. 2 Aufl. J J^
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zirk der Keimblätter der Dottersack, das Amnion, die seröse Hülle und die

Allantois entstehen.

In allen Figuren ist die Embryonalanlage und später der Embrjo im
Verhältniss zum Dotter viel zu gross der Deutlichkeit wegen dargestellt.

Um die einzelnen Theile leichter von einander unterscheiden zu

können, sind verschiedene Farben für sie gewählt worden. Gelb ist der

Dotter gezeichnet, grün das Darmdrüsenblatt, blau das äussere Keimblatt

und roth das mittlere Keimblatt zusammen mit dem Mesenchym. Die

schwarzeu Punkte bezeichnen die Grenze, bis zu welcher auf den einzelnen

Stadien das äussere und innere Keimblatt den Dotter umwachsen haben ;

die rothen Punkte zeigen die jeweilige Grenze des mittleren Keimblattes

an, das nach Entwicklung der Blutgefässe mit der Kandvene aufhört.

Für alle Figuren gelten dieselben Bezeichnungen :

ak Aeusseres Keimblatt (blau).
11171- Medullarwülste.

JV Nervenrohr.

. af Ainnionfalte.

«q/, Aa/I saf Vordere, hintere, seitliche Ainnionfalte.

A Amnion.
ah Amnionhöhle.
S Seröse Hülle.

hii Hautnabel.

«/"Seitenfalten. i/"i, kf^ Kopffalte; afb, ifb äusseres, inneres Faltenblatt.

ih Inneres Keimblatt (grün).
ur Umwachsungsrand.
dr Darmrinne.

dg Dottergang.
al Allantois.

du Darmsack.
ds Dotterfalten.

df Darmnabel.
mk Mittleres Keimblatt.
mk^ Parietale Lamelle desselben oder parietales Mittelblatt.

mk"^ Viscerale Lamelle desselben oder viscerales Mittelblatt.

st Seitliche Grenze desselben, Sinus terminalis, Randvene.

dm, vm dorsales, ventrales Mesenterium. ''

Ih Leibeshöhle. ZA^ Embryonaler, Ih^ Ausserembryonaler Theil dei'selben.

Fig. 1, Querschnitt durch ein Hühnerei am zweiten
Tage der Bebrütung.

Die Keimblätter sind flach über dem Dotter ausgebreitet, das mittlere

weniger weit als die beiden äusseren. Es haben sich die ersten Gefässe

entwickelt, die mit der Randvene {sf) an der Grenze des mittleren Keim-
blattes aufhören. Man unterscheidet daher jetzt den Gefässhof, der bis zur

rothpunktirten Linie
(.v/) reicht, und nach aussen davon den Dotterhof

(ff/i),

der mit der schwarzpuuktirten Linie (ur) ,
dem Umwachsungsrand des

äusseren und inneren Keimblattes, aufhört.

Fig. 2. Querschnitt durch ein Hühnerei am dritten

Tage der Bebrütung.
Aeusseres und inneres Keimblatt sind über den halben Dotter ausge-

breitet. Der Dotterhof (d/i) endet mit der schwarzpuuktirten Linie, dem

Umwachsungsrand ('//•)•

Auch das mittlere Keimblatt mit dem Gefässhof, der jetzt in voller

Ausbildung steht, hat den Dotter bis zur Linie st (dem Sinus terminalis)
umwachsen. Im mittlei'en Keimblatt ist die Leibeshöhle im embryonalen
Körper (//^') und in der nächsten Umgebung desselben (M^) deutlich ge-

worden, indem parietales [mk^) und viscerales Mittelblatt (wA-^) auseinander-

gewichen sind.
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Die Embryonalanlage beginnt sich vom ausserembryonalen Theil durch

Faltenbildung abzuschnüren und den Rumpf zu bilden. Die Seitenfalten

(sf) sind eine Strecke weit nach abwärts gewachsen, wodurch die seitliche

Rumpfwand entstanden ist, während ventralwärts der Leib noch geöffnet
ist. Den Seitenfalten entsprechend haben sich an der Darmplatte die seit-

lichen Darmfalten {(/f) gebildet und umgrenzen die Darmrinne {dr).

Der in Abschnürung begriffene Embryo ist in eine Grube des flüssiger

gewordenen Dotters eingesunken und wird von der Rumpfplatte des ausser-

embryonalen Bezirks der Keimblätter zum Theil eingehüllt, indem die seit-

lichen Amnionfalten («/) sich schon um die Seite des embryonalen Körpers
herumgelegt haben.

Fig. o zeigt einen Längsschnitt durch das in Fig. 2 auf
dem Querschnitt dargestellte Stadium. (3. Tag der Be-
br ü tun g).

Das Kopfende des Körpers hat sich von der Keimhaut vollständig

abgeschnürt. Es schliesst die Kopfdarmhöhle ein. Das Schwanzende ist

nur wenig abgesetzt. Um den Kopf hat sich die vordere Amnionfalte (vaf),
um den Schwanz die hintere Amnionfalte {/faf) herumgelegt (Kopfscheide,

Schwanzscheide).
Die Mitte des Rumpfes ist ventralwärts noch weit geöffnet. Die Stelle,

wo die Rumpfwand in die Amnionfalten übergeht und welche im Schema
durch den Ring {/in) angedeutet ist, heisst der Hautnabel.

Die Darmplatte hat sich vorn und hinten zu einem Rohr (Kopfdarm-
höhle, Beckendarmhöhle) geschlossen, in der Mitte ist das Rohr noch ven-

tralwärts offen und geht durch den Dottergang {f/g) in den Dottersack {ds)

über. Die durch einen Ring (dn) bezeichnete Uebergangsstelle ist der

Darmnabel. Aus der ventralen Wand der Beckendarmhöhle wächst als

kleines Bläschen die Allantois (ö/) in die embryonale Leibeshöhle hinein.

Fig. 4. Längsschnitt durch ein Hühnerei am Anfang
des fünften Tages.

Der Embryo ist nach Verwachsung der Amnionfalten in den Amnion-
sack mit der Höhle

(fl//) eingehüllt. Aus dem äusseren Blatt der Amnion-
falten hat sich die seröse Hülle (5) entwickelt. Durch weiteres Aus-

einanderweichen der mittleren Keimblätter hat sich der ausserembryonale
Theil der Leibeshöhle (f/i^) vergrösser t. In sie ist die Allantois (ö/) hinein-

gewachsen.
Der Dotter ist mit Ausnahme eines Drittels seiner Oberfläche von

dem äusseren und inneren Keimblatt bis zur Linie i/r umwachsen worden.

Der Gefässhof hat sich bis zur Linie sl ausgedehnt. Die Kopfdarmhöhle
ist durch den neuentstandenen Mund

(t/i)
nach der Aranionhöhle geöftnet.

Fig. 5. Längsschnitt durch ein Hühnerei am siebenten
Tage der Bebrütung.

Durch Vergrösserung der ausserembryonalen Leibeshöhle hat sich die

seröse Hülle vom Dottersack mit Ausnahme eines kleinen Bezirks voll-

ständig getrennt. Das äussere und das innere Keimblatt haben jetzt den

Dotter allseitig umwachsen; das mittlere Keimblatt mit dem Gefässhof hat

sich weiter nach abwärts ausgebreitet. Die Amnionhöhle, in welcher der

Embryo schwimmt, ist durch Vermehrung des Amnionwassers weiter aus-

gedehnt worden. Die Allantois hat sich bedeutend vergrössert und bildet

einen flachen Sack, der mit dem Enddarm durch einen dünnen Stiel (IJra-

chus) zusammenhängt. Der Sack breitet sich namentlich auf der rechten

11*
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Seite des Embryo zwischen Amnion, Dottersack und seröser Hülle in der

ausserembryonalen Leibeshöhle aus.

Fig. 6 stellt einen schematischen Querschnitt durch
einen Fischembryo dar.

Der Rückentheil ist schon weit entwickelt und schliesst das Nerven-

rohr (A), die Chorda (c//), die Aorta (ffo) und die Ursegmente ein." Die

Bauchseite ist durch die ansehnliche Dottermasse
(</)

stark aufgetrieben.

Diese liegt in einer Erweiterung des Darmrohrs, dem Darm dottersack
;
der-

selbe ist durch einen engen Spaltraum, die Leibeshöhle (M), von der aus-

geweiteten Bauchwand oder dem Hautdottersack getrennt.

Fig. 7. Seh emati scher Längsschnitt durch einen Se-

lachierembryo.
Der Dottersack hat sich vom embryonalen Körper theilweise abge-

schnürt und hängt mit der Bauchseite nur noch durch einen dünnen Stiel

[st) zusammen, der aus 2 ineinander gesteckten Röhren, dem Darmstiel

(Dottergang) uod dem Hautstiel, besteht. Durch den Dottergang communi-

cirt der Dottersack mit dem embryonalen Darmrohr. Die Uebergangsstelle

heisst der Darmnabel (d/t).
Die Anheftungsstelle des Hautstieles an dem

Bauch des Embryo ist der Hautnabel (/in). Die Leibeshöhle des Embryo

(M^) geht zwischen Haut- und Darmnabel {/in und dn) in den Leibesraum

(///2) zwischen Haut- und Darmdottersack über.

Fig. 8, 9, 10, 11. Schematische Quer- und Längsschnitte durch

Hühnerembryonen verschiedenen Alters.

Fig. 8. Hälfte eines Querschnittes durch einen Hühner-

embryo von 2 Tagen, nach Köllikee.
Der Embryonalkörper, in welchem Nervenrohr (A'), Chorda (cä), Ur-

segment mit der Höhle (us/i), die primitive Aorta (ao), die Urnierenanlage

{u/i) zu sehen sind, ist durch die seitliche Grenzrinne (gr) gegen den

ausserembryonalen Bezirk der Keimblätter abgegrenzt. Die Rumpfwand be-

ginnt sich zu entwickeln, indem die Rumpfplatte die nach dem Dotter

mit ihrer Firste gekehrte Seitenfalte {sf) gebildet hat. Nach aussen von

derselben erhebt sich in entgegengesetzter Richtung die seitliche Amnion-

falte (««/).

Fig. 9. Querschnitt eines Hühnerembryo vom Anfang
des dritten Tages, nach Köllikee.

Die Seitenfalten (sf) sind weiter nach abwärts gewachsen und haben

die Rumpfwand vervollständigt. Desgleichen haben sich die seitlichen

Amnionfalten (aö/) weiter nach dem Rücken des Embryo empor gehoben.

Die Darmplatte hat sich zur Rinne {dr) eingefaltet. Die punktirte Linie

An bezeichnet den noch weiten Hautnabel, die Linie dn den Darmnabel.

Fig. 10. Querschnitt du rch den Rumpf eines fünftägigen
Hühnerembryo in der Nabelgegend. Nach Remak.

Durch Zusammenlegen der Seitenfalten hat sich die Rumpfwand voll-

ständig ausgebildet bis auf den von der Linie //// umgebenen Bezirk, in

welchem die Leibeshöhle noch eine Oeffnung besitzt und mit der ausser-

embryonalen Leibeshöhle communicirt. An der Linie /in, dem Hautnabel,

biegt die Rumpfwand in die Amnionfalten {af) um, die über den Rücken

des Embryo herübergewachsen sind und im Begriff stehen, mit ihren Rän-

dern zu verschmelzen. Das Darmrohr {d) geht am Darmnabel (d/t)
in den

Dottersack, der abgeschnitten ist, über.
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Fig. 11. iSchemati scher Längsschnitt durch einen Hühner-
em b ry o.

Der Kopf ist durch Faltung schon vollständig von der Keimhaut ab-

gesetzt, der Schwanztheil ist weniger vpeit gesondert; ersterer schliesst die

Kopfdarmhöhle {kd) ein, die durch die vordere Darmpforte (vdpf) mit dem
Dottersack zusammenhängt. Die Beckendarmhöhle, welche die erste An-

lage der Allantois (a/) zeigt, communicirt nach rückwärts und oben mit

dem Nervenrohr durch den neurenterischen Canal {cn), nach dem Dotter-

sack durch die hintere Darmpforte (/i-f/pf). Das Kopfende ist durch die

vordere Amnionfalte {vaf) schon tbeilweise eingescheidet, während am
Schwanzende die hintere Amnionfalte (Aaf) sich erst zu erheben beginnt.

Die seröse Hülle (S) ist eine vollkommen durchsichtige, leicht zer-

reissbare, aus dünneren abgeplatteten Epithelzellen zusammengesetzte
Membran

,
welche der Dotterhaut oder Membrana vitellina fest anliegt.

Als eine gesonderte Bildung ist sie anfänglich (Tafel I Fig. 4) nur im
Bereich des Amnion und des Embryo vorhanden

,
soweit als sich die

Leibeshöhle im mittleren Keimblatt gebildet hat. Sie vergrössert sich

dann in demselben Maasse, als der Dotter umwachsen wird und der
Gefässhof sich nach abwärts ausdehnt. Parietales und viscerales Mit-

telblatt weichen mehr und mehr auseinander, bis schliesslich (beim
Hühnchen gegen Ende der Bebrütung) eine Trennung im ganzen Um-
fang der Dotterkugel erfolgt ist. Stadien dieses Prozesses zeigen uns
die Figuren 3, 4 und 5 auf Tafel I. In der letzten Figur, welche den

Befund etwa von dem siebenten Tage der Bebrütung darstellt, ist der

ausserembryonale Theil der Leibeshöhle schon sehr ansehnlich gewor-
den

;
die seröse Hülle ist, mit Ausnahme einer kleinen Stelle am vege-

tativen Pole des Dotters, als eine gesonderte Bildung angelegt.
In Zusammenhang damit verändert sich auch die Wand des Dotter-

sacks. Während dieselbe am Anfang der Umwachsung eine Strecke

weit von allen Keimblättern gebildet wird, setzt sie sich nach Ablösung
der serösen Hülle nur noch aus dem Darmdrüsenblatt und dem visce-

ralen Mittelblatt zusammen.

2) Die Allantois.

Während die Entwicklung des Amnion noch vor Sich geht, bildet

sich bei den Reptilien und Vögeln ein nicht minder wichtiges embryo-

Fig. 108. Schematischer

Längsdurchschnitt durch
das Hinterende eines Hüh-
nerembryos zur Zeit der

Bildung der Allantois nach
Balfodr.

Der Schnitt zeigt ,
dass

das Nervenrohr sp.c an sei-

nem Ende mit dem End-
darm p.a.g durch einen Ca-

nalis neurentericus n.e zu-

zammenhängt. Der letztere

geht durch den Rest des

Primitivstreifens pr ,
wel-

cher nach der Ventralseite

umgeschlagen ist. ep äus-

seres Keimblatt, ch Chorda.

hy Darmdrüsenblatt, al Allantois

n 7/i

7n e

me mittleres Keimblatt, an die Stelle , vro der After

entstehen wird, am Amnion, so Hautplatte, sp Darmplatte.
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iiales Orgau, die Alhintois oder der Harnsack. Derselbe liat zwei

verscliiedeiie Fimktiouen gleichzeitig zu erfüllen. Einmal dient er, wie

schon sein Name sagt, zur Aufnahme der Ausscheidungsproducte, welche

während des Embryonallebens von Niere und Urniere geliefert werden,
und zweitens ist er noch vermöge seines Blutgefässreichthums und der

oberflächlichen Lage, welche er erhält, das wichtigste embryonale Ath-

muugsorgan.
Der Harnsack nimmt aus dem letzten Theil des Enddarms

,
der

als Cloake bezeichnet wird, seinen Ursprung und ist hier in seiner er-

sten Anlage beim Hühnchen schon am Ende des zweiten Tages nachzu-

weisen, zu einer Zeit, wo die Wandungen des Enddarms noch in Ent-

wicklung begriffen sind. Er erscheint hier als eine kleine, blindsack-

artige Ausbuchtung (a?) an der vorderen Wand der Darmplatte, welche

bestimmt ist, bei der Einfaltung der Schwanzfalte {Ivj) zum ven-

tralen Abschluss des Enddarms verwandt zu werden (Fig. 108. Taf. I

Fig. 3 al).

Die Ausstülpung ist nach innen vom Darmdrüsenblatt ausgekleidet,
nach aussen von einer Wucherung des Darmfaserblattes überzogen.
Sie vergrössert sich rasch zu einer Blase, die in die Leibeshöhle hinein

wächst (Taf. I Fig. 4 al). Hierbei erweitert sich das blinde Ende, wäh-
rend der Anfangstheil , der in den Enddarm übergeht, sich verengt
und zu einem hohlen Stiel, dem Harngang oder Urachus, verlängert.

Am vierten Tage ist der Harnsack so vergrössert, dass er in der

embryonalen Leibeshöhle keinen Platz mehr findet und sich daher in

den aussereml)ryonalen Theil derselben zwischen Darmstiel und Haut-
stiel hineindrängt (Taf. I Fig. 5 al). Hier gelangt er in den Raum
zwischen Dottersack (ds) und Amnion {Ä) ,

trift't dann auf die Innen-

fläche der serösen Hülle {S) und breitet sich unter ihr auf eine weite

Strecke und zwar über die rechte Seite des embryonalen Körpers aus.

Hinsichtlich der weiteren Schicksale der Eihüllen beim
Hühnchen ist zu bemerken

,
dass sich dieselben bis zur Mitte der

Bebrütung, also etwa bis zum 11. Tage, noch weiter entwickeln, dass

von da an aber einzelne Rückbildungen beginnen, die später immer

auflälliger werden.

Im ersten Zeitraum (5. bis 11. Tag) treten an dem Dottersack, dem

Amnion, der Allantois u. s. w. folgende Veränderungen ein:

In der Wand des Dottersacks, der noch eine ansehnliche Grösse

Ijeibehält, In^eitet sich in der früher geschilderten Weise der Gefässhof

über grössere Strecken aus. Am 7. Tag bedeckt er etwa zwei Drittel

(Taf. I Fig. 5), am 10. Tag drei Viertel desselben, wobei die Grenz-

vene undeutlich wird und die scharfe Abgrenzung gegen den gefässlosen
Abschnitt aufhört.

Der Inhalt des Dottersacks ist durch chemische Veränderung der

Dotterconcremente verflüssigt worden. Von seiner Oberfläche hat sich

die seröse Hülle (ä), soweit sich der Gefässhof ausgedehnt hat, durch Ver-

gr<)sserung der aussereml)ryonalen Leil)eshöhle abgehoben. In den Zwi-

schenraum ist gleichzeitig der Harn sack (Taf. I P'ig. b al) hinein-

gewachsen. Dieser hat sich bis zum zehnten Tage so sehr vergrössert,
dass er nur einen kleinen Theil von Dottersack und Anmion unbedeckt

lässt. Seine sackartige Beschaöenheit hat er jetzt mehr verloren. Denn
zwischen seinem äusseren Blatte, welches fast überall der inneren Fläche
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der serösen Hülle dicht anliegt, und seinem inneren, an Amnion und
Dottersack angrenzenden Blatt findet sich nur ein unbedeutender

,
mit

Harnwasser erfüllter Zwischenraum.
Der Harnsack ist ferner zu dieser Zeit ein sehr blutgefässreiches

Organ geworden , welches von den Nabelgefässen gespeist wird
,

die

uns in einem späteren Capitel über das Blutgefässsystem noch einmal

beschäftigen werden. Am dichtesten ist das Blutgefässnetz in seinem

äusseren, an der Oberfläche des Eies ausgebreiteten Blatte und dient

hier zur Unterhaltung des embryonalen Athmungsprocesses. Denn von

dem oberflächlich circulirenden Blute wird
,

theils direct durch die Ei-

schale, theils aus der am stumpfen Pole des Eies befindlichen Luft-

kammer (Fig. 8 a.ch), welcher ein grosser Theil des Harnsacks anliegt,
Kohlensäure abgegeben und Sauerstott' aufgenommen.

Ausser zur Respiration dient endlich der Harnsack auch noch zur

Resorption desEiweisses, welches während der Bebrütung immer
mehr eingedickt und am spitzen Pol des Eies zu einem Klumpen zu-

sammengedrängt wird. Es umwächst dasselbe und hüllt es in einen Sack

ein, dessen epitheliale Oberfläche von der serösen Hülle abstammt, die

von der wuchernden Allautois mit ausgestülpt worden ist. An der Innen-

fläche des Sackes entwickeln sich blutgefässreiche Zotten, welche sich

in das Eiweiss hineinsenken und von Duval, der auf diese Verhältnisse

aufmerksam gemacht hat, als Placenta beschrieben worden sind.

Auch die L u f t k am m e r hat während der Bebrütung Veränderungen
erlitten und sich durch Auseinanderweichen der beiden Blätter der Schalen-

haut
, .

in welche sie eingeschlossen ist (Figur 8 Seite 15) ,
unter Luft-

aufnahme ausgedehnt.
Das Amnion endlich

,
welches am Anfang seiner Entstehung dem

Embryo ziemlich dicht anliegt, hat sich vergrössert und ist zu einem
mit AmnionWasser stark gefüllten Sacke geworden (Taf. I Fig. 5 Ä).
Seine schon oben beschriebenen rhythmischen Zusammenziehungen wer-
den am 8. Tage am lebhaftesten und kräftigsten und nehmen von da
bis zum Ende der Bebrütung an Häufigkeit und Stärke ab.

Li Folge aller dieser Wachsthumsvorgänge beansprucht der Em-
bryo mit Anhängen jetzt einen viel grösseren Raum als am Anfang der

Bebrütung. Er gewinnt ihn dadurch, dass das den Dotter umgebende
Eiweiss oder Albumen sich erheblich vermindert, indem namentlich seine

flüssigen Bestaudtheile theils durch Verdunstung nach aussen
,

theils

auch durch Resorption von Seiten des Embryo schwinden. Die Dotter-

haut ist bei der Vergrösserung zerrissen worden.

Lri zweiten Abschnitt, den wir vom 11. bis zum 2L Tage oder l)is

zum Ausschlüpfen des Hühnchens gerechnet haben, treten hauptsächlich
die regressiven Metamorphosen in den Vordergrund.

Dieselben machen sich zunächst am Dotter sacke geltend. In

Folge der stärkeren Aufsaugung seines Inhaltes wird er mehr und mehr

schlaff", so dass sich seine Wand in Falten zu legen beginnt. Von der

serösen Hülle wird er jetzt, indem der Leibesspalt sich rings um ihn

ausgedehnt hat, vollständig abgelöst und hierauf durch Verkürzung des

Darmstiels näher an die Bauchwaud herangezogen. Am 19. Tage der

Bebrütung beginnt er durch den sehr eng gewordenen Hautnabel in die

Bauchhöhle selbst hineinzuschlüpfen ,
wobei er während des Durchtritts

durch die Bauchwand Sanduhrform annimmt. Hier wird er zum Ver-

schluss der Darmwand mit verbraucht.

Eine Rückbildung erfährt das Amnion, insofern die Flüssigkeit ab-
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iiimiut und fast ganz sclnviudct, bis die Membran wieder dicht dem

embryonalen Körper anliegt. Aucli das Eiweiss wird jetzt vollständig

aufgebraucht. Nur der Harnsack fährt zu wuchern fort und wächst

schliesslich an der ganzen Innentiäche der serösen Hülle so vollständig

herum, dass seine Uänder sich treuen und untereinander zu einem den

Embryo und das Amnion vollständig einschliessenden Sack verschmelzen.

Mit <ier serösen Hülle verklebt er so fest, dass eine Lostreunung nicht

mehr gelingen will.

Das Harn Wasser nimmt gegen Ende der Bebrütung gleichfalls

ab und ist zuletzt, wie das Amnionwasser, ganz geschwunden. In Folge
dessen giebt es in der Allantois Niederschläge von Harnsalzen, die immer
massenhafter werden.

Amnion und Harnsack bilden sich schliesslich vollständig zurück.

Indem das Hühnchen kurze Zeit vor dem Ausschlüpfen die es bedecken-

den Hüllen mit dem Schnabel durchstösst, fängt es an, die in der grös-
ser gewordenen Luftkammer enthaltene Luft direct einzuathmen. Eine

Folge davon ist, dass im Harnsack der Blutkreislauf sich verlangsamt
und endlich ganz aufhört. Die zuführenden Nabelgefässe obliteriren.

Amnion und Allantois sterben ab, trocknen ein, lösen sich dann vom
Hautnabel ab, der sich am letzten Tage vor dem Ausschlüpfen schliesst,
und werden als dürftige Ueberreste, wenn das Küchelchen die Eischale

verlässt, mit dieser abgestreift.

Zusammenfassung.
1) Bei Reptilien und Vögeln sinkt der Embryo während seiner Ent-

wicklung in den unter ihm liegenden , flüssiger gewordenen Dotter ein

und wird von Faltungen des ausserembryonalen Bezirks der Kumpfplatte,
den vorderen

,
hinteren und seitlichen Amnionfalten

, eingehüllt (Kopf-

scheide, Schwanzscheide, Seitenscheiden).

2) In Folge des Faltungsprocesses entstehen 2 Säcke um den em-

bryonalen Körper, das Amnion und die seröse Hülle.

3) Das Amnion ist am Hautnabel mit dem Bauch des Embryo ver-

bunden.

4) Der Hautnabel umschliesst eine OeÖhung, durch welche der em-

bryonale und der ausserembryonale Theil der Leibeshöhle in Verbindung
stehen, und durch welche der Stiel des Dottersacks durchtritt, um sich

am Darmnabel an den Darm anzusetzen.

5) Aus der ventralen Wand der letzten Strecke des Enddarms

(Cloake) stülpt sich der Harnsack hervor und wächst als eine gestielte

Blase 1) in die Leibeshöhle und 2) durch den Hautnabel in den ausser-

embryonalen Theil derselben, um sich zwischen Amnion und seröser Hülle

ringsum auszubreiten und vermöge seines Blutgefässreichtums als Atli-

mungsorgan zu fungiren.

6) Am Ende der embryonalen Entwicklung schlüpft der immer
kleiner werdende Dottersack nach Verbrauch des Dotters durch den
oti'enen Hautnaliel in die Leibeshöhle und wird zum Verschluss des Darm-
nabels verwandt.

7) Amnion, seröse Hülle und der aus dem embryonalen Körper
herausgewucherte Theil des Harnsacks werden am Hautnabel, der sich

schliesst, als nutzlose Gebilde abgestossen.
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Die EihüUen der Säugethiere.

In ihren frühesten Entwicklungsstadien zeigen die Eihäute der

Säugethiere mit denjenigen der Reptilien und Vögel eine ausserordent-
liche Uebereinstinnnung (Fig. 109). Wir finden einen Dottersack mit
reichem Gefässnetz (f/F), ein Amnion (am), eine seröse Hülle (s^) und
eine Allantois {ÄLC): wir finden, dass sich der Embryo in derselben

Fig. 109. Schema der

Eihäute eines Säugethiers

nach Turner.

pc Zona peHueida mit

Zotten (Prochorion), sz Se-

röse HüUe. E Aeusseres

Keimblatt des Embryo, am
Amnion. AO Amnionhöhle.

M Mittleres Keimblatt des

Embryo. H Inneres Keim-

blatt desselben. UV Dotter-

sack (vesica umbilicalis).

ALO Allantoishöhle. al Al-

lantois,

Weise wie dort aus einem kleinen Bezirk der Keimblase entwickelt und
in derselben Weise von dem ausserembryonalen Bezirk abschnürt, mit
dem er nur durch einen Darm- und einen Hautstiel in Verbindung bleibt.

Die Uebereinstimmung wird eine auffällige und regt zu weiterem
Nachdenken an, wenn wir in Betracht ziehen, dass die namhaft ge-
machten Entwickelungsprocesse in erster Linie durch die Ansammlung
von Dottermaterial in den Eiern der Reptilien und Vögel hervorgerufen

werden, und dass die Eier der meisten Säugethiere des Dotters so gut
wie ganz entbehren, von sehr geringer Grösse sind, eine totale Furchung
durchmachen und iu allen diesen Beziehungen mehr den Eiern des Am-
phioxus gleichen.
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Warum erleidet nun der Säugethierkeim trotzdem Metamorphosen,
die in anderen Fällen nur Folge der Dotteransanimlung sind, warum
entwickelt sich l)ei ihm ein Dottersack, der keinen Dotter enthalt, mit

ehiem Blutgefässsysteni, das zur Dotterresorption hestimnit istV

Zur Erklärung dieser Verhältnisse müssen wir zu einer Hypothese
unsere ZuÜucht nehmen, die sich etwa so fornmliren lässt:

Die Säuger müssen von Thieren abstammen, die

grosse dott er reiche Eier besess en haben, o vi par gewe-
sen sind und bei denen sich in Folge dessen die embryo-
nalen Hüllen in gleicher Weise wie bei Reptilien und
Vögeln entwickelt haben. Bei ihnen müssen die Eier
erst nachträglich ihren Dottergehalt wieder eingebüsst
haben und zwar von dem Zeitpunkt an, als sie nicht mehr nach aus-

sen abgelegt, sondern in der Gel)ärmutter entwickelt wurden. Denn
hiermit war für den werdenden Keim eine neue und ergiebigere, weil

unbeschränkte Quelle der Ernährung gefunden in Substanzen, die von
den Wandungen der Gebärmutter aus dem mütterlichen Blute ausge-
schieden wurden, so dass es der Mitgift des Dotters nicht mehr bedurfte.

Die Hüllbildungen aber, die durch den Dottergehalt der Eier ursprüng-
lich in's Dasein gerufen worden waren, haben sich erhalten, weil sie

unter Wechsel ihrer Function in den Dienst der Ernähr u n g d u r c h die
Gebärmutter traten und dementsprechende Abänderungen erfuhren.

Zu Gunsten dieser Hypothese können drei Thatsachen angeführt
werden.

Erstens sind l)ei den niedersten Säugethierclassen, wie bei den Mo-
notreraen und Beutelthieren, die Eier noch grösser als bei den Placen-

talthiereu, was von einem stärkeren Gehalt an Dotter herrührt, der wie

bei Ornithorhynchus zum Beispiel in grösseren und kleineren fettglän-
zenden

,
dicht zusammenliegenden Kugeln abgelagert ist. Die Eier

lülden in dieser Beziehung zu denjenigen der Reptihen und Vögel einen

Uebergang.
Zweitens ist beobachtet worden, dass die niedrigste Abtheilung

der Säugethiere ,
die Mouotremen

,
wie die Reptilien und die Vögel

eierlegend ist. Ganz kürzlich haben zwei Forscher, Haacke und
Caldwell

,
die interessante Entdeckung gemacht ,

dass Echidna und

Ornithorhynchus, anstatt lebendige Junge zu gebären, wie mau seither

annahm, in eine pergamentartige Schale eingehüllte, gegen zwei Centi-

meter grosse Eier ablegen und in ihrem Brutbeutel, der Mammartasche,
mit sich herumtragen.

Drittens verharren die Eihäute l)ei den Beutelthieren, welche nächst

den Monotremen als die am tiefsten stehenden Säugethiere aufzufassen

sind, obwohl die Entwicklung in der Gebärmutter vor sich geht, dauernd
in einem Zustand, der demjenigen der Vögel und Reptilien entspricht.
Wie wir durch Owen wissen, besitzt der in ein weites Amnion einge-
hiUlte Embryo einen sehr grossen und gefässreichen Dottersack, der
bis an die seröse Membran heranreicht, ferner eine kleine Allantois und
eine seröse Membran. I^etztere liegt den Uteruswandungen dicht an,
ohne aber mit ihnen enger verbunden zu sein

;
nur in der Gegend, wo

mit ihr die Wand des Dottersackes verschmolzen ist
,

entwickelt sie

kleine Zöttchen, in welche Sprossen der Arteriae vitellinae eindringen

(Osborne). Nach Resorption des Dotters werden daher wahrscheinhch

Substanzen, welche von der Gebärmutter abgesondert worden sind,

durch das Blutgefässnetz des Dottersacks aufgenommen werden. So
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l)egiiint eine Art iutraiiteriner Ernährung sich l)ei den Beiitelthieren

auszubilden, sonst aber liegt der Embryo mit seinen Hüllen in der

Höhle der Gebärmutter, wie der Vogel- oder Reptilienembryo mit seinen

Hüllen in der äusseren festen Eischale.

Nach Begründung dieser schon von verschiedenen Seiten geäusser-
ten Hypothese wenden wir uns zur genaueren Beschreibung der Eihüllen

der Säugethiere. Was die ersten Entwicklungsstadien betriflt, so be-

ginnen wir mit dem Kaninchen
,

weil die Entwicklungsgeschichte des-

selben am l)esten untersucht ist, werden dann, um uns das Verständniss

für den Bau der menschlichen Placenta zu erleichtern, in einer kurzen
Skizze zeigen ,

wie sich in der Classe der Säugethiere in verschiedener

Weise engere anatomisch -
physiologische Beziehungen zwischen der

Schleimhaut der Gebärmutter und den embryonalen Hüllen heraus-

Ijilden. Mit den Eihüllen des Menschen werden wir uns in einem be-

sonderen Capitel beschäftigen.
Wenn beim Kaninchen das in die Gebärmutter gelangte Ei sich

hierselbst zu der schon früher beschriebenen Keimblase umgewandelt
hat, ist es noch von der Zona pellucida eingehüllt, die zu einem dün-

nen Häutchen, welches später zerstört wird (Prochorion), ausgedehnt
worden ist.

Die Keimblase nimmt an Ausdehnung rasch zu und wächst vom
5. bis zum 7. Tag etwa von 1,5 mm auf 5,0 mm Grösse heran. In

Eolge dieser Grössenzunahme legt sich das Prochorion der InnenÜäche

an

ih

*%»

'/;:

'/

-rf

IIP

Fig. HO. Fig. 111.

Fig. 110. Embryonalanlage eines Kanincheneies von 7 Tagen aus Kölliker.
o Gefässhot" (area opaca), aij Embryonalanlage, pr Primitivrinne, rf Rückenfurche.

Fig. 111. Embryonalanlage eines Kaninchens von 9 Tagen aus Köllikee, mit einem
Theile des hellen Fruchthofes.

Äp, ao heller, dunkler Fruchthof; A', /t", li" Medullarplatte in der Gegend der ersten,

zweiten, dritten Hirnblase; stz Stammzone; pz Parietalzone; rf Rückenfurche; pr Primitiv-

streifen.
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der Gcbärnuittor am 7. und 8. Tage so innig an
,

dass es ininior

schwieriger und zuletzt unmöglich wird, die Eier ohne Verletzung ab-

zulösen. Denn beim Zerreisseu des mit den Uteruswandungen ver-

klebten Prochorion wird gewöhnlich auch die ihm dicht anliegende
dünne Keimljlase beschädigt und erötihet, worauf sie unter Ausfliessen

ihres Inhaltes zusammenfällt. Der letztere hat auch Veränderungen er-

litten, welche die Untersuchung erschweren, indem er an Consisteiiz

zugenommen hat und der Dicke des Hühnereiweisses fast gleichkommt.

Während des Festsetzens vergrössert sich die Embryonalanlage,
welche ursprünglich rund ist, und nimmt eine immer mehr gestreckte
Form an. Sie wird am siebenten Tage oval (Fig. 110 ag) ,

dann birn-

förmig, und gewinnt am achten Tage eine immer ausgeprägtere sohlen-

artige Gestalt, wobei sie bis zu einer Länge von circa 3,5 mm Länge
heranwächst (Fig. 111).

Wie schon in den vorausgegangenen Capiteln beschneiden wurde,
l)reitet sich in dieser Zeit das mittlere Keimblatt in der Embryonal-
anlage aus, bildet sich die Medullarfurche (Fig. 110 und 111 rf), die

Chorda, eine Anzahl von Ursegmenten, erscheint am achten Tage die

erste Anlage von Gefässen und Blut im Gefässhof (ö). Am neunten und
zehnten Tage faltet sich die Embryonalanlage zum embryonalen Körper
zusammen und schnürt sich vom übrigen Theil der Keimblase ab

,
aus

welcher sich gleichzeitig verschiedene Eihäute zu entwickeln beginnen.
Alle diese Vorgänge sind bei den Säugethieren in ihren Aufangsstadien
diesell)en wie bei den Reptilien und Vögeln ,

so dass wir uns l)ei ihrer

Beschreibung sehr kurz fassen können. Wir wollen dieselbe anknüpfen
an die schematischen Zeichnungen , welche, von Kölliker entworfen,
in vielen Lehrbüchern Aufnahme gefunden haben (Fig. 112, 1— 5).

Schema 1 zeigt uns eine Keimblase, die beim Kaninchen etwa dem
7. bis 8. Tag entsprechen würde. Nach aussen ist sie noch von der

sehr verdünnten Dotterhaut {d) eingeschlossen ,
die jetzt auch Procho-

rion genannt wird
,
da sich auf ihrer Aussenfläche bei manchen Säuge-

thieren Eiweissflocken und Zöttchen aus der von der Uterusschleimhaut

ausgeschiedenen Flüssigkeit niedergeschlagen haben. Das innere Keim-
blatt (i), das an einer nur wenig jüngeren Keimblase, wie sie in Figur
52 B dargestellt ist, nur bis zur Linie ge reicht und ein Drittel der

Kugelinnenfläche noch unbedeckt lässt, ist jetzt ganz bis zum vegeta-
tiven Pole herumgewachsen. Das mittlere Keimblatt {m) ist in voller

Entwickelung begriffen und nimmt etwa den vierten Theil der Kugel-
oberfläche ein. Ein kleiner Abschnitt dieser dreiblätterigen Region
enthält die Eml)ryonalanlage ,

die sich etwa auf dem Entwicklungs-
stadium befinden würde

,
welches wir bei der Ansicht von der Fläche

in der Figur 110 vor uns haben. Sie ist eiförmig und zeigt in der hin-

teren Hälfte den Primitivstreifen (pr) und vor ihm eine tiefe Rücken-
furche (rf); der ausserembryonale Theil des mittleren Keimblattes kann
als Gefässhof (o) bezeichnet werden, da sich in ihm die ersten Anfänge
der Gefäss- und Blutbildung bemerkbar machen.

Bei dem in Schema 2 abgebildeten, schon viel weiter entwickelten

Embryo (beim Kaninchen etwa am neunten Tage) hat sich das mittlere

Keimblatt etwa ül)er den dritten Theil der Keimblase ausgebreitet und
schliesst jetzt eine deutlich sichtbare Leibeshöhle ein

,
indem parietales

und viscerales Mittelblatt sowohl im embryonalen als auch im ausser-

embryonalen Bezirk auseinandergewichen sind. Es reicht bis zu der
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Fig. 112. Fünf schematische Figuren zur Darstellung der Entwicklung der fötalen

Eihüllen eines Säugethiers nach Kölliker.
In den Figuren 1 bis 4 ist der Embryo im Längsdurchschnitt dargestellt.

1) Ei mit Zona pellucida, Keimblase, Fruchthof und Embi-yonalanlage.

2) Ei, an dem sich der Dottersack und das Amnion zu bilden beginnen.

3) Ei
,

in welchem durch Verwachsung der Amnionfalten der Amnionsack und die

seröse Hülle gebildet werden und die Allantois sich anlegt.

4) Ei mit seröser Hülle, die Zotten entwickelt hat, mit grösserer Allantois und mit

einem Embryo, an welchem Mund- und Afteröffnung entstanden sind.

5) Schematische Darstellung eines noch jungen menschlichen Eies
,

bei dem sich die

Gefässschicht der Allantois rings an die seröse Hülle angelegt hat und in ihre

Zotten hineingewachsen ist. Die seröse Hülle führt von da an den Namen Chorion,

Der Hohlraum der Allantois ist verkümmert
,

der Dottersack ist sehr klein ge-

worden, die Amnionhöhle in Zunahme begriffen.
d Dotterhaut (Zona pellucida); d' Zöttchen derselben; sh seröse Hülle; ch Chorion;

chz Chorionzotten
;
am Amnion

; ks, ss Kopf- und Schwanzfalte des Amnion
;

a äusseres

Keimblatt
;
a dasselbe vom ausserembryonalen Bezirk der Keimblase

;
m mittleres Keim-

blatt; m dasselbe vom ausserembryonalen Bezirk; dd inneres Keimblatt; i dasselbe im
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ausseremljryonaleii Bezirk; df Gefässhof; at Sinus tevminalis: Tch Ilölile der Keimblase,
die später zur Höhle des üottersackes ds wird

; dg Stiel des Dottersacks (Dottergang) ;

al Allantois; t Kmbryo ;
r Raum zwischen Chorion und Amnion; ausserembryonaler Tlieil

der Leibohölile
,

mit eiweissreicher Flüssigkeit erfüllt; tl ventrale Leibeswand; hh Peri-

cardialliöhle.

mit st bezeichneten Stelle
,
an welcher sich als äussere Grenze des

nun deutlich ausgeprägten Gefässhofes der Sinus teriiiinalis betindet.

Die Eml)ryonalanlage ist in Abschnürung von der Keimblase be-

griffen. Kopf- und Schwanzende des Embryo haben sich durch Faltung
der einzelnen Blätter in derselben Weise wie beim Hühnchen vom hellen

Fruchthof abgehol)en. Wie dort ist eine Kopf- und eine Beckendarm-
hölile entstanden mit einer vorderen und einer hinteren Darmpforte,
welche nach der Höhle der Keimblase geöffnet sind.

Zu derselben Zeit erfolgt die Entwicklung des Amnion, welche bei

den Säugethieren zuerst von Baer und Bischoff erkannt worden ist.

An dem schematischen Durchschnitt sieht man, dass die ausserembryonale
Leibeshöhle sehr weit geworden ist, indem sich das äussere Keimblatt
mit dem fest anliegenden parietalen Mittelblatt in der Umgebung des

Embryo in die Höhe gehoben und sich in Falten (/es u. ss) gelegt hat.

lieber den Kopf hat sich die vordere (/es), über den Schwanz die hin-

tere Amnionfalte {s^) herübergeschlagen. Die beiden Scheiden liegen
bei den Säugethieren dem Embryo so dicht auf, dass sie bei Betrachtung
von der Fläche, zumal sie ausserordentlich durchsichtig sind, nicht leicht

erkannt werden können.

Auf dem dritten Schema haben sich die Amnionfalten stark ver-

grössert und sind einander über dem Rücken des Embryo bis zur ge-

genseitigen Berührung ihrer Ränder entgegengewachsen. Der Verschluss

des Sackes findet in einer etwas anderen Weise als beim Hühnchen
statt. Anstatt in einer Längsnaht treffen sich die Ränder der Amnion-

falten, wenigstens beim Kaninchen, etwa in der Mitte des Rückens an

einer kleinen Stelle, wo sich längere Zeit eine rundliche Oelfnung im
Sacke erhält. Das äussere Blatt der Amnionfalten, das in der Figur 3
an der Nahtstelle noch mit dem Amnionsack zusammenhängt, später
aber sich von diesem ganz ablöst, stellt wie beim Hühnchen die seröse

Hülle dar. Dieselbe tritt als selbständige Bildung zuerst in der Um-
gebung des Embryo auf, während sie weiter nach abwärts noch mit
dem Darmdrüsenblatt fest verbunden ist und mit ihm zusammen die

hier nur zweiblätterige Wand der ursprünglichen Keimblase ausmacht.

Ausserdem lässt uns das dritte Schema noch die erste Anlage des

Harnsacks {al) erkennen, der in der schon früher beschriebenen Weise

(S. Ißf)) aus der vorderen Wand des Hinterdarms hervorwächst und beim
Kaninchen schon am neunten Tage als eine kleine gestielte, sehr ge-
fässreiche Blase l:)emerkt wird.

Das vierte Schema zeigt uns die Entwicklung der Eihüllen viel

weiter gediehen. Das Prochorion ist durch Ausdehnung der ganzen
Keimblase gesprengt worden und als besondere Hülle nicht mehr nacli-

weislmr. Was wir am meisten nach aussen erblicken, ist die seröse

Hülle, die sich in auffallender Weise verändert hat. Sie hat sich er-

stens vom Amnion vollständig al^gelöst; doch ist hierbei zu bemerken,
dass Ijei einigen Säugethieren und namentlich auch l)eim Menschen sich

ein Verbindungsstiel zwischen beiden Hüllen an der Anmionnaht lange
Zeit erhält. Zweitens ist die ser()se Hülle überall eine ganz selbstän-

dige Bildung geworden und umgibt als ehie düime Blase lose den Em-
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bryo mit seinen übrigen Hüllen. Es ist dieser Zustand dadurch her-

beigeführt worden, dass das mittlere Keimblatt, das in Figur 3 nur die

eine Hälfte der ursprünglichen Keimblase umwachsen hatte, sich nun-
mehr auch noch über die andere Hälfte ausgebreitet hat und iu seine

l)eiden Blätter auseinandergewichen ist. Dadurch hat sich der ausser-

embryonale Theil der Keimblase nun vollständig wie beim Hühnchen
in einen äusseren Sack, die seröse Hülle, und in den durch die Leibes-

höhle von ihr getrennten Dottersack gespalten.

Uebrigens bestehen auch in dieser Hinsicht zwischen den Säuge-
tliieren Verschiedenheiten, indem bei einigen die seröse Hülle in mehr
oder minder grosser Ausdehnung mit dem Dottersack dauernd verbunden
bleibt. Das ist zum Beispiel Ijeim Kaninchen der Fall.

Beim Kaninchen breitet sich das mittlere Keimblatt nur auf der dem

Embryo zugewandten Hälfte des Dottersackes aus, der ursprünglich den

grössten Theil der Keimblase ausfüllt. Es entwickelt sich in ihm ein

Ulutgefässnetz, das nach aussen durch eine Eandvene scharf abgegrenzt ist.

Die andere Hälfte des Dottersackes ist gefässlos und ist überall mit der

serösen Hülle fest verbunden. Wenn dann später der Dottersack nach

Resorption seines Inhalts zu schrumpfen beginnt, nimmt er eine pilzhut-
ähnliche Form an (Fig. 113 f/s), indem sich seine gefässführende Hälfte

(fd) gegen den gefässlosen, mit der serösen Hülle
(v//) verwachsenen Ab-

schnitt (ed") einstülpt. Mit dem Darmnabel des Embryo bleibt er durch

einen lang ausgezogenen Darmstiel (oder Dottergang) ,
der dem Stiel des

Pilzhutes vergleichbar ist, in

Verbindung.
Der durch Schrumpfung des

Dottersacks in der Keimblase frei

werdende Raum (/) wird nicht

durch ein compensirendes Wachs-
thum des Amnion («) und des

Harnsacks («/), welche beide klein

bleiben, ausgefüllt. Daher sam-

melt sich zwischen den einzelnen

Eihüllen eine grössere Menge
Flüssigkeit an. Der mit Flüssig-
keit erfüllte Raum ist nichts

anderes als der ausserembryo-
nale Theil der Leibeshöhle, die

beim Kaninchen wie bei keinem
andern Säugethiere deutlich ent-

wickelt ist. In sie hängt der

Fig 113. Schematischer Längsdurchschnitt durch ein Kaninchenei auf vorgeschrit-
tenem Trächtigkeitsstadium nach Bischoff.

e Embryo ;
a Amnion

;
u Urachus

;
al AUantois mit Blutgefässen ;

sh subzonale Mem-
bran

; pl Zotten der Placenta; /d Gefässschicht des Dottersacks, ed Darmdrüsenblatt des

Dottersacks
; ed', ed" innere und äussere Lamelle des den plattgedrückten Hohlraum des

Dottersackes auskleidenden Darmdrüsenblattes; ds Höhle des Dottersaekes
;

st sinus termi-

nalis
;
r der mit Flüssigkeit erfüllte Raum zwischen Amnion, AUantois und Dottersack.

../• .r^

Harnsack («/) als gestielte Blase frei hinein und hat sich mit einem Theil

seiner Oberfläche an den mit dem Dottersack nicht verbundenen und vom
Randsinus (*/) umgrenzten Abschnitt der serösen Hülle {sh) angelegt. Der-
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selbe bildet sich allmählich zu einem Ernährimgsorgan für dtn Embryo,
zu der Placenta (pf), um, indem er durch die Gefässe der Allantois, die

Nabelgefässe, eine reichliche Blutzufuhr erhält.

Später wird auch die übrige Oberfläche der Keimblase, an welcher

sich die Nabelgefässe nicht ausbreiten, gefässhaltig. Es geschieht dies da-

durch, dass die in dem pilzhutartigen Dottersack noch enthaltene eiweiss-

reiche Flüssigkeit vollständig aufgesaugt wird, und dass in Folge dessen

seine äussere gefässlose und seine innere eingestülpte gefässhaltige Wand
aufeinander zu liegen kommen und zu einer einzigen Membran verwachsen.

Auf diese Weise wird beim Kaninchen die Keimblase an ihrer ganzen
Oberfläche von zwei verschiedenen Seiten her mit Blut versorgt, der pla-

centare Theil von den Gefässen des Harnsacks, der grössere Theil der Ober-

fläche von den in Rückbildung begriff'enen Dottergefässen.

Betrefi's der Amnionbildung beim Kaninchen, über welche v. Beneden

und JuLiN sehr eingehende Untersuchungen angestellt haben, mag noch er-

wähnt werden, dass hier in höherem Grade als beim Hühnchen das mittlere

Keimblatt im Bereich der vorderen Amnionfalte fehlt Letztere besteht

daher einzig und allein während längerer Zeit aus den beiden dicht zu-

samraenschliessenden primären Keimblättern. Van Beneden hat daher der

Kopfscheide beim Kaninchen, solange au ihrer Bildung das innere Keim-

blatt Theil nimmt, den Namen des Proamnion gegeben. Später kommt es

jedoch auch im Bereich des Kopfes beim Kaninchen zu einer Ablösung des

Amnion vom Darmdrüsenblatt des Dottersacks.

Endlich ist in unserem Schema 4 noch eine dritte Veränderung an

der serösen Hülle eingetreten. Durch Wucherung des Epithels sind

zahlreiche kleine Ausstülpungen oder Zöttchen auf ihrer nach aussen

gekehrten 01)erfläche entstanden. Man hat ihr daher, wenn sich diese

Veränderungen vollzogen haben, den Namen des Chorion oder der
Zotten haut gegeben. Auch hier ist gleich hinzuzufügen, dass in der

Zottenentwickelung keineswegs eine Uebereinstimmung zwischen allen

Säugethieren herrscht. Bei den niedersten Ordnungen (Monotremen,

Beutelthieren) bleibt die Oberfläche der Keimblase, wie bei den Vögeln
und Ileptilien, nahezu glatt. Es erhält sich daher l)ei ihnen während
des Embryonallebens dauernd die seröse Hülle

,
während sich bei den

übrigen Säugethieren dieselbe zu einer Zottenhaut umbildet. Auf Grund
dieser Verschiedenheiten hat Kölliker die Säugethiere in Mammalia
achoria und Mammalia choriata eingetheilt.

An den übrigen Eihäuten der Figur 112, 4 haben sich hauptsäch-
lich nur Veränderungen in der Grösse vollzogen. Der Dottersack (ds),

auf dessen ganzer Obtsrfläche sich jetzt die Dottergefässe ausbreiten,
ist erheblich kleiner gewordtni und geht durch einen längeren, dünneren

Stiel, den Dottergang (dg)^ in den embryonalen Darm über. Der
Ammionsack (am) hat sich vergrössert und mit Flüssigkeit, dem Liquor
amnii, erfüllt. Seine Wandungen setzen sich am Bauchnabel in die

Bauchwand des Embryo fort. Die Allantois (al) ist zu einer blut-

gefässreichen, birnförmigen Blase geworden, die zwischen Darmstiel und
Bauchnabel hindurch in den ausserembryonalen Theil der Leil)eshöhle

hinein und bald bis zur serösen Hülle herangewuchert ist.

Besser als das Schema (Figur 112, 4) gewährt uns die naturge-
treue Abbildung eines Hundeembryos von 25 Tagen (Fig. 114) einen

Einblick in den Zusammenhang der beiden blutgefässführenden Säcke,
der Allantois und des Dottersacks, mit dem Darmcanal.
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Fig. 114. Embryo eines Hundes von 25 Tagen. 5 mal vergrössert , gestreckt und
von vorn gesehen. Nach Bischoff.

d Darmrohr
;
ds Dottersack

;
al Allantois, Harnsack

;
un Urniere

;
l die beiden Leber-

lappen mit dem Lumen der Vena omphalomesenterica dazwischen
; ve, he vordere, hintere

Extremität; h Herz; m Mund; au Auge; g Geruchsgrübchen.

Der Embryo ist aus dem Chorion und dem Amnion herausgenom-
men. Die vordere Bauchwand ist zum Theil entfernt und dadurch der

Hautnabel zerstört worden, der um diese Zeit schon ziemlich eng ge-
worden ist. Der jetzt in ganzer Länge zu erblickende Darmcanal
hat sich schon überall zu einem Rohr {d) geschlossen; etwa in seiner

Mitte geht er vermittelst eines kurzen Dotterganges in den Dottersack

{ds) über, der bei der Präparation aufgeschnitten worden ist. Ganz
am Ende des Darmcanals setzt sich die Allantois {äl) mit einer stiel-

artigen Verengerung, dem Urachus, an.

Bis zu diesem Stadium liegt die Uebereinstimmung in der Ent-

wicklung der Eihüllen bei Säugethieren , Vögeln und Reptilien klar zu

Tage. Von jetzt ab aber wird der Entwicklungsgang immer mehr ein

abweichender
,
indem ein Theil d e r E i h ä u t e in nähere Bezie-

hungen zu der SoJileimhaut der Gebärmutter tritt und
sich so zu einem Ernährungsorgan für den Embryo um-
wandelt. Auf diese Weise wird ein Ersatz für den Ausfall des

Dotters geschaffen.
Die interessanten zur intrauterinen Ernährung dienenden Einrich-

tungen, welche namentlich von dem englischen Anatomen Turnek in

einer Reihe gründlicher, vergleichend-entwicklungsgeschichtlicher Ar-
beiten untersucht worden sind, bieten in den einzelnen Ordnungen der

Säugethiere sehr grosse Verschiedenheiten dar; bald sind sie einfacher

Art, bald sind es complicirtere Organe, die man als Mutterkuchen
0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. lo
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oder P 1 a c c 11 1 a bezeichnet hat. Da ihre Keiiiituiss uns das Ver-

ständniss der menschlichen Placenta erleichtern wird, wollen wir auf

sie etwas ausführlicher eingehen.
In der Art und Weise, wie die Oberfläche der Keim-

blase in Beziehung zur Schleimhaut der Gebärmutter
tritt, sind am z weckmässigsten 3 verschiedene Modifi-
cationen zu unterscheiden und nach ihnen die Säuge-
thiere in 3 Gruppen einzutheilen.

In einer Gruppe erhält sich die seröse Hülle nahezu
in ihrer einfachen ursprünglichen Beschaffenheit,

in der zweiten Gruppe wandelt sie sich in eine Zot-
tenhaut oder in das Chorion um und

in der dritten Gruppe entsteht aus einem oder meh-
reren Abschnitten des Chorion ein Mutterkuchen.

Zu der ersten Gruppe gehören unter den Säugethieren nur die

Monotremen und die Beutelthiere, deren Eihüllen im Allgemeinen ebenso

wie bei den Reptilien und Vögeln beschaffen sind. Mit Ausnahme einer

schon oben erwähnten Stelle (Seite 170) behält bei den Beutelthieren

die seröse Hülle ihre glatte Oberfläche bei. Dadurch, dass sie der

blutgefässreichen Uterusschleimhaut fest aufliegt, kann sie Ernährungs-
stoffe aus dieser aufnehmen und an die weiter nach innen gelegenen

embryonalen Theile abgeben.
In der zweiten Gruppe der Säugethiere wird eine Vervollkomm-

nung in der intrauterinen Ernährung dadurch herbeigeführt, dass die

seröse Hülle in ihrer Organisation eingreifende Veränderungen erfährt

und sich so zu einer Zottenhaut oder einem Chorion umwandelt.
Erstens wird sie mit Blutgefässen versorgt, indem die Allantois

an sie herantritt und mit ihrer Bindegewebsschicht, welche die Ausbrei-

tung der Nabelgefässe enthält, an ihrer Innenfläche rings herumwuchert.
Zweitens beginnt die Epithelmembran in Falten und Zotten aus-

zuwachsen, in welche alsbald auch blutgefässführende Fortsätze der

Bindegewebsschicht eindringen. Durch diesen Process wird eine grössere
resorbirende Oberfläche geschaffen.

Drittens verbinden sich die Schleimhaut der Gebärmutter und das

Chorion immer inniger und fester untereinander, indem auch die erstere

ihre Oberfläche vergrössert und Gruben und Vertiefungen erhält, in

welche die Fortsatzbildungen der letzteren hineingreifen.
Alle diese Veränderungen haben keinen anderen Zweck, als den

Stoö'wechsel zwischen mütterlichen und kindlichen Geweben zu erleich-

tern und zu einem recht ausgiebigen zu machen.

Derartig beschaflene Eihäute treflen wir bei den Schweinearten, den

Perissodactylen, Hippopotamidae, Tylopoden, Traguliden, Sirenen und
Cetaceen. Beim Schwein, das uns als Beispiel dienen soll, ist die Ei-

l)lase in Anpassung an die Form der Gebärmutter in einen spindelför-

migen Schlauch umgewandelt. Dem entsprechend sind auch die inneren

embryonalen Anhänge, wie Dottersack und Allantois, in zwei lange

Zipfel ausgezogen.
Auf der ganzen Olierfläche des Chorion haben sich, mit Ausnahme

der beiden Zipfel des Schlauchs, Reihen von sehr gefässreichen Wülsten

gebildet, die strahlenf()rmig von einzelnen glatten runden Flecken der

Membran ausgehen und auf ihrem Rande noch mit kleinen einfachen

Papillen bedeckt sind. Den Erhabenheiten und Vertiefungen des Cho-
rion ist die Schleimhaut der Gebärmutter genau angepasst. Auch hier
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finden sich wie dort ähnliclie kreisförmige glatte Stellen, die noch in-

sofern bemerkenswerth sind, als auf ihnen allein die schlauchförmigen
Uterindrüsen .zur Ausmündung gelangen. Bei der Geburt lösen sich
die ineinander gepassten Berührungsflächen, ohne dass in der Schleim-
haut der Gebärmutter Substanzverluste entstehen, von einander ab.
Denn die Wülste und kleinen Papillen des Chorion lassen sich leicht
aus den zu ihrer Aufnahme dienenden Vertiefungen herausziehen.

In der dritten Gruppe hat sich zum Zweck der intrauterinen

Ernährung ein besonderes Organ, die Placenta oder der Mutterkuchen
entwickelt. Seine Entstehung ist dadurch veranlasst worden, dass ein-
zelne Abschnitte des Chorion in Folge ungleicher Vertheilung und
Grösse der Zotten eine verschiedene Beschaffenheit angenommen haben.

Ein T h e i 1 zeigt uns die Zotten entweder ganz geschwunden oder
sehr verkümmert, so dass die Oberfläche der Membran sich glatt an-

fühlt, ausserdem ist er arm an Blutgefässen oder entbehrt derselben

vollständig.
E i n a n d e r e r T h e i 1 des Chorion enthält dicht zusammengedrängte

Zotten, die ausserordentlich verlängert und mit zahlreichen verzweigten
Seitenästen besetzt sind; ferner empfängt er starke Blutgefässe, welche
zu den Zottenbüscheln herantreten und sich in den feinsten Seiten-
ästchen derselben mit ihren Endcapillaren ausbreiten; endlich ist er

innigere Beziehungen zur Schleimhaut der Gebärmutter eingegangen.
Diese ist überall, wo sie an ihn anstösst, stark verdickt, sehr blut-

gefässreich und in lebhafter Wucherung begritten. Sie schliesst zahl-
reiche verzweigte, grössere und kleinere Hohlräume ein, in welche die
Chorionzotten genau hineinpassen.

Das Ganze nennt man eine Placenta und man unterscheidet
an ihr den mit Zotten bedeckten Theil des Chorion als
Placenta foetalis und den mit ihr verbundenen und ihr
angepassten Theil der Uterusschleimhaut als Placenta
uterina. Beide zusammen stellen ein Organ zur Ernährung des Em-
l)ryo dar.

Man hat vielfach auch die Bezeichnung Placenta auf das gleich-
massig mit kleinen Zöttchen bedeckte Chorion der Schweinearten etc.

ausgedehnt und die Unterart einer diflusen Placenta hierfür aufgestellt.
Im Interesse einer schärferen BegriÖsbestimmung aber liegt es wohl,
den Namen nur in der engeren Bedeutung, wie es hier geschehen ist,

anzuwenden, und im anderen Fall nur von einer Zottenhaut oder einem
Chorion zu sprechen.

Im Einzelnen zeigt die Placentabildung nicht unerhebliche Mo-
dificationen.

Einen besonderen Typus stellen die Wiederkäuer (Fig 11 ö'*)

dar (Cervidae, Antilopidae, Bovidae, Camelopardidae), deren Eiblase wie
beim Schwein in 2 Zipfel ausgezogen ist. An ihrem Chorion (Ch) haben
sich sehr viele kleine foetale Placenten (0^), die man hier auch Coty-
ledonen nennt, entwickelt. Ihre Zahl ist bei den einzelnen Arten eine
sehr schwankende, 60 bis 100 bei dem Schaf und der Kuh, nur 5 bis 6
bei dem Reh. Sie sind mit entsprechenden Verdickungen der Gebär-

mutterschleimhaut, den Placentae uterinae (C), verbunden, doch nur
in lockerer Weise, so dass schon ein leichter Zug genügt, um eine

Trennung herbeizuführen und die Chorionzotten aus den zu ihrer Auf-
nahme dienenden Gruben, wie eine Hand aus dem Handschuh, heraus-
zuziehen. Auch in dem unserer Figur 115" zur Grundlage dienenden

12*
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Präparate sind kind-

liche und mütterliche

Cotyledonen (C- und

C) voneinander ge-

trennt, da die Gebär-
nmttor (U) durch einen

Schnitt ge()tinet und
eine Strecke weit vom
Chorion (Ch)
zogen worden ist.

al)ge-

Fig. 115". Gebärmutter
einer Kuh, in der Mitte der

Trächtigkeitsperiode geöff-
net. (Aus HalfoUR

,
nach

Colin.)

Vagina; U Uterus ;" Ca
Chorion

;
C* Cotyledonen des

Uterus; C^ foetale Cotyle-
donen.

Einen einzelnen Cotyledon der Figur 115" in wenig melir als na-

türlicher Grösse zeigt uns Figur 115*. Die Wand der Gebärmutter (u)

ist von dem Chorion (Ch) ein wenig abgezogen. In Folge dessen sind

der mütterliche {C^) und der foetale Theil (0^) des Cotyledon theil-

weise von einander getrennt. An der Placenta uterina (C) gewahrt
man zahlreiche kleine Grübchen, an der Placenta ioetalis (C^) die dicht

zusammengedrängten,
baumartig verzweigten
Chorionzotten, die aus

den Grübchen heraus-

gelöst sind.

Fig. 115 A. Cotyledon einer

Kuh, die foetalen und müt-
terlichen Theile halb von
einander abgelöst. (Nacli
Colin aus Balf(.)Uu.)

u Gebärmutter; C^ mütter-

licher Theil des Cotyledon
(Placenta uterina); Ch Cho-
rion des Embryo ;

C^ foe-

taler Theil des Cotyledon

(Choriou frondosum oder

Placenta foetalis).

Wie uns der schematische Durchschnitt (Fig 116) lehrt, grenzen
kindliche und mütterliche Gewebe in dem Mutterkuchen unmittelbar

aneinander. Die; Zotten sind von abgeflachten Zellen, die Gruben der

Schleimhaut von Cylinderzellen ausgekleidet; letztere entwickeln in

ihrem Inneren Fett- und Eiweisskörnchen, sie zerfallen zum Theil und

tragen dadurch zur Entstehung einer milchigen Flüssigkeit bei, der so-

genannten Uterinmilch, welche sich aus der Placenta uterina auspressen
lässt und zur Ernährung des Foetus dient. Zu l)eachten ist auch, dass

l)ei den Wiederkäuern die Uterindrüsen nur in der Schleimliaut zwischen

den Cotyledonen zur Ausmündung gelangen.
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Bei allen übrigen Placenta zukommt,
Gewebe eine nocli

Säugethieren ,
denen eine

wird die Durchwachsung kindlicher und mütterlicher

innigere und gleichzeitig entwickelt sich hierbei ein festerer Zusammen-

hang, so dass jetzt eine Ablösung des Chorion ohne Ver-
letz u n g der Schleimhaut der Gebärmutter nicht mehr
möglich ist. Bei der Geburt wird daher eine mehr oder
minder beträchtliche oberflächliche Schicht von der
Schleimhaut der Gebärmutter mit a b g e s t os s e n. Den abge-
stossenen Theil bezeichnet man als die hinfällige Haut oder die
D e c i d u a.

E .

Fig. 116.

Fig. 116. Schematische Darstellung des feineren Baues der Placenta einer Kuh
nach Turner.

F foetale, M mütterliche Placenta; V Zotte; e Epithel der Chorionzotte; e Epithel
der mütterlichen Placenta; d foetale, d' mütterliche Blutgefässe.

Fig. 117. Schematische Darstellung des feineren Baues der Placenta von der Katze
nach Turner. Figurenbezeichnung wie in Figur 116.

Man fasst nun nach dem Vorschlag von Huxley alle Säugethiere,
bei denen sich in Folge der besonderen Entwicklung des Mutterkuchens
eine solche Haut bildet, als Mammalia deciduata oder kurzweg als Deci-

duata zusammen und stellt ihnen die übrigen Säugethiere, mit deren

Placental)ildung wir uns soeben beschäftigt haben
,

als die Indeciduata

gegenüber.
Bei den Säugethieren mit einer Decidua haben wir zwei Unter-

typen der Placenta zu unterscheiden, eine ringförmige und
eine scheibenförmige, eine Placenta zonaria und d i s c o i

-

dea.
Die Placenta zonaria ist den Raubthieren eigenthümlich. Die

Eiblase besitzt hier gewöhnlich eine tonneiiförmige Gestalt. Mit Aus-
nahme der beiden Pole, die eine glatte Oberfläche behalten, ist das

Chorion in einer gürtelförmigen Zone mit zahlreichen Zotten bedeckt,
die nach Art eines Baumes noch mit seitlichen Aesteii besetzt sind.

In die verdickte Schleimhaut der Gebärmutter senken sich die ver-

ästelten Chorionzotten in verschiedenen Richtungen hinein, so dass auf
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den Durchsclmitteu das Bild einer un regelmässigen Durcli-

flechtung entsteht (Fig. 117).
— Dabei findet auch hier ebensowenig

wie bei den Indeciduaten nach den übereinstimmenden Angaben von

Turner und Ercolani ein Eindringen in Uterindrüsen statt.

Das Cylinderepithel (e') der mütterlichen Schleimhaut (M) erhält

sich und bildet eine Grenze zwischen den Zotten ( V) und den mütter-
lichen Blutgefässen {d'\ die sich zu Hohlräumen drei bis
viermal so weit als die foetalenCapillaren(d) ausgedehnt
haben. Diese Ausweitung der mütterlichen Blutbahn ist für die Pla-

centabildung bei den Deciduaten im Gegensatz zu derjenigen der Inde-

ciduaten bedeutungsvoll.
Die zweite Form, die scheibenförmige Place n ta, ist den

Nagethieren ,
den Insectivoren

,
den Fledermäusen und Halbaffen

,
den

Aßen und dem Menschen eigenthümlich. Hier ist der zur Placenta-

bildung verwandte Theil der Chorionoberfläche klein
;
zum Ausgleich

hierfür aber sind die Zottenbäüme (Fig. 118 -F) am kräftigsten ent-

wickelt; die Verbindung zwischen Placenta uterina (M) und foetalis

G

ca

Fig. 118. Schematische Darstel-

lung des feineren Baues der mensch-
lichen Placenta nach der Hypothese
von Turner.

F foetale
,
M mütterliche Placenta

;

e Epithel der mütterlichen Placenta;
d foetale, d' mütterliche Blutgefässe;
V Zotte; ds Decidua serotina der

menschlichen Placenta; t, t Trabekel

der Serotina nach den foetalen Zotten

hin verlaufend
;
ca gewundene Arterie,

;i^^^—^—i^ die sich in den Blutraum d' einsenkt;

up eine aus ihm das Blut abführende

Uteroplacentalvene ;
x eine nach aussen

von der Epithelschicht e sich ausbrei-

tende Fortsetzung des mütterlichen Ge-

webes auf die Zotte, welches entweder

das Endothel der mütterlichen Blutge-

fässe, oder ein zartes zur Serotina ge-

höriges Bindegewebe oder beides zu-

gleich repräsentirt. Die Schicht e be-

steht jedenfalls aus mütterlichen von

der Serotina herstammenden Zellen. Die

foetale Epithelschicht ist an den Zotten

der völlig ausgebildeten menschlichen

Placenta nicht mehr zu sehen.

{F) ist die innigste; die mütterlichen Bluträume {d') ^ beim Affen und
beim Menschen wenigstens, sind wie sonst nirgends colossal ausgeweitet,
so dass die Chorionzotten {F) in sie dircct hineingesenkt zu sein und
unmittelbar von mütterlichem Blut umspült zu werden scheinen.

Da wir uns im nächsten Capitel mit der menschlichen Placenta,
welche diesem Typus angehört, ausführlicher beschäftigen werden, mögen
einstweilen diese wenigen Bemerkungen genügen.

Ich schliesse diesen Abschnitt mit einem Hinweis auf die hohe

systematische Bedeutung der embryonalen Anhangsorgane der Wirbel-

thiere. Dieselben bieten
,

wie wir gesehen haben
,

in den einzelnen

Classen so grosse und auffällige Verschiedenheiten dar, dass eine Ver-

werthung derselben für die Systematik, wie es von Milne Edwards,
Owen und IIuxley insbesondere geschehen ist, nahe lag.
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Alle niederen Wirbelthiere
, Amphioxus , Cyclostomen, Fische,

Dipneusten und Amphibien ,
erhalten entweder gar kein Anhangsorgan

oder einzig und allein als Ausstülpung des Darnirohrs einen Dottersack.

Die Embryonen der Reptilien , Vögel und Säugethiere dagegen Averden

noch in zwei vergängliche ,
nur dem Erabryonalleben eigenthümliche

Häute eingehüllt, in das Amnion und in die seröse Hülle. Man hat

sie daher als die Amnion thiere oder A m n i o t e n zusammengefasst
und ihnen die oben genannten Classen als Amnionlose oder Anamnia
gegenübergestellt.

Unter den Amnionthieren ist wieder eine Zweitheilung vorzunehmen
;

auf der einen Seite stehen die Eier legenden Reptilien und Vögel,
die HuxLEY zu den Sauropsiden vereinigt, auf der andern Seite die

Säugethiere, bei welchen sich die Eier in der Gebärmutter entwickeln

und nach der Geburt die Jungen noch durch das Secret von Milchdrüsen

ernährt werden.

Bei den Säugethieren nehmen die Eihäute, indem sie sich mit der

Schleimhaut der Gebärmutter zu einem Ernährungsorgan verbinden,
eine noch coraplicirtere Beschatfenheit an und zeigen Modificationen, die

sich wieder vortrefflich systematisch verwerthen lassen.

Bei Monotreraen und Beutelthieren behält die äussere Eihaut nahezu
eine glatte Oberfläche, wie bei den Reptilien und Vögeln ;

bei allen übrigen
entstehen auf der Oberfläche des Chorion Zotten, welche in die mütter-

liche Schleimhaut hineinwachsen. Die einen hat Owen als Implacen-

talia, die übrigen als Placentalia bezeichnet. Besser shid die von Köl-
IJKER hierfür eingeführten Bezeichnungen Achoria und Choriata.

Bei den Choriata ist die Verbindung der Zotten mit der Schleim-

haut entweder eine lockere oder eine feste; es bildet sich dement-

sprechend keine sich ablösende Schicht der Schleimhaut der Gebärmutter
aus

,
keine Decidua

,
oder es entsteht eine solche in Folge innigerer

Durchwachsung der Placenta uterina und der Placenta foetalis. Wir
erhalten so die Mammalia indeciduata und die Mammalia deciduata.

In jeder Abtheilung gibt es wieder zwei Untertypen der Zottenbildung.
Bei den Indeciduaten sind die Zotten entweder gleichmässig über die

Oberfläche vertheilt, oder sie sind zu mehr oder minder zahlreichen

Gruppen (Placenten oder Cotyledonen) vereinigt, welche durch glatte

Strecken des Chorion von einander getrennt werden. Bei den Decidu-

ateu ist bei einem Theil die Placenta gürtelfiU'mig ,
bei einem andern

Theil scheibenförmig gestaltet.

Zusammenfassung-.

1) Bei den Säugethieren entwickelt sich in ähnlicher Weise wie

bei den Reptilien und Vögeln ein Dottersack
,
ein Amnion, eine seröse

Hülle, eine Allantois.

2) Mit Ausnahme der Monotremen und Beutelthiere bildet sich die

seröse Hülle zu einem Chorion um, indem sie Zotten nach aussen her-

vortreibt und indem die mit den Nabelgefässen versorgte Bindegewebs-
schicht der Allantois sich an ihrer Innenfläche ausbreitet und in die

Zotten eindringt.
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8) Bei einem 'J'heil der Säugetliiere wandelu sich einzelne Stellen

der serösen Hülle
,

an welchen die Zotten mächtiger wuchern
,

Seiten-

äste treiben und sich in entsprechende Gruljen der Schleimhaut der

Gebärmutter einsenken, zu einer Placenta oder einem Mutterkuchen um,
(Cotyledon genannt, Avenn ihrer viele an einem Chorion entstanden sind).

4) Am Mutterkuchen (Cotyledon) unterscheidet man

a) eine Placenta foetalis, d. h. den Theil des Chorion, der die Zotten-

büschel entwickelt hat,

b) eine Placenta uterina, d. h. den Theil der Schleimhaut der Ge-

bärmutter, der gewuchert und mit Vertiefungen zur Aufnahme der

Placenta foetalis versehen ist.

5) Foetaler und mütterlicher Theil des Mutterkuchens können sich

untereinander fester verbinden, was zur Folge hat, dass bei der Ge-
burt auch eine grössere oder kleinere Strecke von der Schleimhaut der

Gebärmutter mit abgestossen und als hinfällige Haut oder Decidua
bezeichnet wird.

5) Auf Grund der Beschaffenheit der Eihüllen lässt sich folgende

Eintheilung der Wirbelthiere aufstellen :

I. Aiiamiiia, Amnionlose.

(Amphioxus, Cyclostomen, Fische, Amphibien).
n. Amnioteii. Amnionthiere (mit Dottersack, Amnion, seröser Hülle,

Allantois).
A. Sauropsiden. Eierlegende Amnionthiere.

Reptilien und Vögel.
B. Säugethiere. Eier entwickeln sich bei allen mit Ausnahme

der Monotremen in der Gebärmutter.

a) Achoria. Die seröse Hülle entwickelt keine oder nur wenige
Zotten.

Monotremen.
Beutelthiere.

b) Choriata. Die
Chorion.

seröse Hülle wird zur Zottenhaut oder

'IS '^

CS

P

3 ^

1) Mit gieichmässig zerstreuten Zotten.

Suidae, Perissodactyla , Hippopotamidae, Tylopoda, Tra-

gulidae, Cetaceae etc.

2) Placentalia. Die seröse Hülle ist streckenweise zu einem

Mutterkuchen umgebildet.
a. Zahlreiche Cotyledon en.

Ruminantes (Wiederkäuer).

ß. Placenta zonaria.

Carnivoren.

/. Placenta discoidea.

Alfen, Nagethiere, Insectivoren, Fledermäuse.
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Die menschlichen EihüUen.

Die Erforschung der ersten Entwicklungsstadien des Menschen, die

sich in den vier Anfangswochen der Schwangerschaft vollziehen, ist

mit ausserordentlichen Schwierigkeiten verl)unden. Nur sehr ausnahms-
weise gelangt der embryologische Forscher in den Besitz junger mensch-
licher Eier, sei es, dass dieselben bei einer Sektion in der Gebärmutter

gefunden wurden oder als Fehlgeburten in die Hände eines Arztes ge-
riethen. In letzterem Falle sind die Eier oftmals schon längere Zeit

in der Gebärmutter abgestorben gewesen und in Folge dessen in Zer-

setzung begriti'en. Endlich verlangt die gute Conservirung und genaue

Untersuchung der kleinen und zarten Objecte einen nicht geringen Grad
von Geschicklichkeit.

So erklärt es sich, dass wir ül)er den Befruchtungs- und Furchungs-
process, die Keimblätterbildung, die erste Anlage der Körperform, einer

grossen Anzahl von Organen und der Eihüllen keine einzige den Men-
schen betretfende Beobachtung besitzen. Ueber diesen ganzen Zeitab-

schnitt sind wir auf Schlüsse angewiesen, die sich aus der Entwicklung
anderer Säugethiere ergeben. So nehmen wir an, dass die Befruchtung
normaler Weise in dem erweiterten Anfangstheile der Eileiter statt-

tindet, dass hier Samenfäden, die sich vielleicht Tage und Wochen lang
in den weiblichen Geschlechtsorganen lebend erhalten ,

das aus dem
Eierstock austretende Ei erwarten

,
dass letzteres bereits gefurcht in

die Höhle der Gebärmutter eintritt
,

sich in der Schleimhaut festsetzt

und in den ersten Wochen der Schwangerschaft Keimblätter, die äussere

Körperform und die Eihüllen nach den für die Säugethiere bekannten

Regeln bildet.

Einige, wenn auch sehr dürftige Anhaltspunkte gewinnen wir erst

vom Ende der zweiten Woche an, da in der Literatur eine geringe An-
zahl meist von Fehlgeburten herrührender Eier beschrieben worden

sind, deren Alter man auf 12 bis 15 Tage geschätzt hat. Hierher ge-
hören zwei von All. Thompson beschriebene Eier und die von Schrö-
der V. D. Kolk, Hennig, Reichert, Breuss, Beigel und Löwe, sowie

von Ahlfeld
,
Kollmann und Fol publicirten Fälle. Die Keimblasen

maassen 5—6 mm im Durchmesser.

Bei kritischer Vergleichung der Befunde können wir zwei That-

sachen als sicherstellend betrachten.

PiTstens. Am Ende der zweiten Woche liegt die Keimblase nicht

mehr frei in der Höhle der Gebärmutter, sondern ist in eine besondere,
durch Wucherung der Schleimhaut entstandene Kapsel eingeschlossen.
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lieber die Bildung derselben hat man seither keine Beobachtung zu
machen Gelegenheit gehabt. Einer Hypothese Sharpey's folgend,
welche durch Reichert etwas modilicirt worden ist, nimmt "man jetzt

allgemein an, dass das Ei bei seinem Eintritt in die Gebärmutter sich

in eine Vertiefung der gewulsteten und in Umbildung zur Decidua be-

griifenen Schleimhaut einbettet. Die Ränder der Grube wachsen hier-

auf bald um die Keimblase rings herum und verschmelzen unter ein-

ander zu einer geschlossenen Fruchtkapsel. Die Verschmelzung findet

an einer der Anheftung gegenüberliegenden Stelle statt, die als narben-
ähnlich bezeichnet worden ist und der Gefässe entbehrt, während solche
ebenso wie die Uterindrüsen im übrigen Theil der herumgewucherten
Schleimhaut vorkommen. In dem Behälter liegt die Keimblase jetzt
und noch bis in den Anfang des zweiten Monats locker eingeschlossen,
so dass sie nach seiner Eröffnung leicht und ohne Verletzung heraus-

gelöst werden kann.

Während l)ei den Säugethieren nur deijenige Theil der Gel)är-

mutterschleimhaut, welcher zur Placentabildung beiträgt, abgestossen
wird, findet beim Menschen eine viel ausgebreitetere Abstossung der

tt(Chf)

Fig. 119. Schematisches Durchschnittsbild durch die schwangere Gebärmutter des

Menschen aus Wiedersheim.

U Gebärmutter
;
Uh Höhle derselben

;
Tb Tube

; Bv, Dr Decidua vera, Dec. reflexa
;

Pu Placenta uterina (Decidua serotina) ; Pf Placenta foetalis oder Chorion frondosum {Chf) ;

Chi Chorion laeve
;
A mit Fruchtwasser erfüllte Höhle des Amnion

;
D Dotterbläschen ;

im Embryo sieht man die Nabelgefässe {^l) , f die von der Vena umbilicalis durchsetzte

Leber; H das Herz; A die Aorta; ci und es die Vena cava inferior und superior; p Vena

portarum.
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obeitlächlicbsteu Schicht, nämlich an der ganzen Innenfläche der Uterus-

hölile statt. Man bezeichnet auch hier den sich ablösenden Theil als

hinfällige Haut oder Decidua und unterscheidet an ihr drei Be-

zirke (Fig. 119), den um die Eiblase herumgeschlagenen Theil als De-
cidua reflexa (Dr), den Theil, welcher den Grund der Grube bildet,

in der sich das Ei festgesetzt hat, als Decidua serotina (Pu) und
den übrigen Theil als Decidua vera (Dv).

In der Reflexa lernen wir eine Bildung kennen, die in dieser voll-

ständigen Weise nur den Menschen und Alien zukommt, während An-

fänge einer solchen auch in anderen Abtheilungen wie z. B. bei den Car-

nivoren
,

sich finden. Da die Fruchtkapsel Anfangs die Höhle der

Gebärmutter nicht vollständig ausfüllt, l)leibt zwischen der Reflexa und
Vera ein mit Schleim erfüllter Raum übrig.

Ein zweites und in mancher Hinsicht auftalliges Ergebniss ist,

dass bei den so jungen und kleinen Keimblasen, wie alle Befunde in

übereinstimmender Weise lehren, bereitsein wohlentwickeltes und
zotten reiches Chorion angelegt ist.

Die Zotten sind entweder schon über die ganze Oberfläche des

Eies verbreitet oder sie lassen, wie in dem REiCHERT'schen Fall (Figur
120 Ä u. B) zwei entgegengesetzte Pole der Keimblase frei. Sie er-

reichen eine liänge von 1 mm und stellen theils einfach cylindrische

Erhebungen dar, theils sind sie schon mit seitlichen Aesten besetzt.

B t^M

Fig. 120 Das menschliche Ei auf früher Entwicklungsstufe. (Aus Quain's Anatomy.)
A. u. B Vorder- und Seitenansicht eines von Reichert abgebildeten menschlichen

Eies von 12— 13 Tagen, e Der von Reicuert als Embryonalfleck bezeichnete Theil.

C Ein Ei von 4 bis 5 Wochen
,

den allgemeinen Character der Zottenhaut vor der

Bildung der Placenta zeigend. Ein Theil der Wandung des Eies ist entfernt
,
um den

Embryo in situ zur Ansicht zu bringen. (Nach Allen Thompson.)

Mit der Decidua sind sie an keiner Stelle Verwachsungen eingegangen.
Wie das Chorion selbst, bestehen sie aus zwei Schichten, aus einer

oberflächlichen, von der serösen Hülle abstammenden Epithellage, über

welche namentlich Ahlfeld und Kollmann sehr bestimmte und zu-

verlässige Angaben gemacht haben, und aus einer Schicht von embryo-
nalem Gallertgewel)e, welches sich in die Axe der Zotten hineinerstreckt

und schon hie und da auch Blutgefässe zu führen scheint.

Leider haben wir durch die Untersuchung dieser jüngsten aller

menschlichen Embryonen über die im Inneren des Chorion gelegenen

Gebilde, über die übrigen Eihäute und die Embryonalanlage selbst

nichts erfahren. Entweder waren die Eier schon mehr oder minder

pathologisch verändert, oder es war der Inhalt in Folge der C'onser-

virung und l)ei der Präparation in erheblicher Weise beschädigt worden.

Jedenfalls glaube ich mit andern Forschern aus dem Zustand des

Chorion schliessen zu dürfen, dass der Embryo sicli schon auf einem
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gebildet

vorgerückteren Stadium, in welchem Keimblätter, Dottersack und Amnion
waren, befunden haben müsse.

Die eben gemachte Annahme liegt um so näher
l)lasen

,
die nur um wenige Millimeter grösser waren

,

wickelte Embryonen von Coste, Allen Thomson und
worden sind. In diesen Fällen ist der Emljryo nur mit dem Kopfende
etwas deutlicher vom Dottersack abgesetzt, der fast in ganzer Aus-
delinuno- mit der Darmanlage zusammenhängt. Das Nervenrohr ist noch

als von Keim-
schon wohl ent-

His l)eschrieben

o xx.xv ^^. ^cv.....wwc.j,v. zusammenhängt,
nicht geschlossen, das Amnion aber trotzdem vollständig vorhanden,
und zwar liegt es dem embryonalen Körper fast unmittelbar

steht

Strang

auf und
einen kurzen

hatBeziehung

am hinteren Ende desselben mit dem Chorion durch
in Verbindung, der zu der Anlage der Allantois

und von His Bauch stiel genannt worden ist.

Auch bei dem (Fig. 121) al)gebildeten nur wenig älteren Embryo
von Coste, bei welchem das Nervenrohr geschlossen, der Leib deutlich

segmentirt (t(s), der Kopf mit Visceralbogen (vb) versehen und hinter

ihm das Herz (h) zu erkennen und der Dottersack (ds) weiter abgeschnürt

Fig. 121. Menschlicher

Embryo mit Dottersack,
Amnion and Bauchstiel von
15—18 Tagen nach Coste
aus His (Menschliche Em-
bryonen).

HiS hat das untere Kör-

perende gegen das Original
etwas gedreht, um das in

Coste's Figur 4 von links

her dargestellte Körperende
zur Anschauung zu bringen.
Das Chorion ist abgetrennt
bei anji. am Amnion, am^
die in einen Zipfel ver-

längerte Ansatzstelle des

Amnion an das Chorion ; bst

IJauchstiel
;

Seh Schwanz-
ende

;
US Ursegmente ; dg

Dottergefässe ;
ds Dotter-

sack
;
A Herz

;
vb Visceral-

bogen.

bst

Seh

US

d<)

ds

^ vp

h

am

X

ist, findet sich ein kurzer Bauchstiel (bst) vor. Er setzt sich aus dem
in einen Zipfel ausgezogenen Amnion (am^) und aus einem Bindege-

websstrang zusammen, der von der Bauchfläche des Embryo und aus

der Beckendarmhöhle entspringt und in seinem Anfang einen kleinen Hohl-

raum (die Allantois) einschliesst und die Allantoisgefässe aus der Becken-
darmhöhle zum Chorion heranführt.

Der Strang ist eine in seiner Bedeutung noch nicht ganz aufge-
klärte

,
für den menschlichen Embryo characteristische Bildung. Köl-

LiKER und His haben eine etwas verschiedene Erklärung derselben ge-

geben. KöLLiKER bringt den Strang mit der Allantoisentwicklung in

Verbindung. Er lässt die Anlage dieses wichtigen embryonalen An-

hanges ,
wie bei anderen Säugethieren ,

am Enddarm des Embryo ent-

stehen und als einen dicken, gefässreichen Bindegewebswulst mit engem,
kurzem Epithelrohr an die seröse Hülle herantreten, ohne vorher eine

grössere Epithelblase in sich zu entwickeln. Dann lässt er den binde-

gewebigen Theil des kurzen Allantoisstranges oder des Bauchstieles an
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der ganzen Innenseite der serösen Hülle lierumwuchern und in die

Epithelzotten hineinwachsen.

His hält „gegenüber den thatsächlichen Befunden die Annahme,
dass der menschliche Embryo sich von dem zum Chorion verwend-

baren Theil der Eiblase erst trenne und nachträglich wieder durch

die Allantoisanlage mit ihm zusammentrete", für ungerechtfertigt. Er
lässt sich die Embryonalanlage beim Menschen überhaupt niemals vom
Chorion ganz abschnüren

,
wie bei den übrigen Säugethieren ,

und sieht

in dem Bauchstiel „das niemals unterbrochene Uebergangsstück der

embryonalen Anlage zum Choriontheil der ursprünglichen Keimblase".

Nach ihm hat die Allantois beim menschlichen Embryo mit der Bildung
des Bauchstieles nichts zu thun.

Keine von beiden Erklärungen scheint mir ganz zutreffend zu sein.

Nach meiner Ansicht lässt sich die vorliegende Bildung in einer den

thatsächlichen Befunden sich völlig anschliessenden und zugleich zwischen

KöLLiKER und His vermittelnden Weise erklären.

Wie der CosTE'sche Embryo zu lehren scheint, hängt die Ent-

stehung des Bauchstiels in erster Reihe mit einer etwas
abweichenden Bildung des Amnion zusammen. Aus dem
Umstand, dass es nach hinten zipfelförmig (Fig. 121 am*) ausgezogen
ist und mit der Spitze bis an's Choriou heranreicht, geht hervor, dass

sein Verschluss beim menschlichen Embryo ganz am hinteren Ende des

Körpers stattfindet und dass dabei gleichzeitig an der Verschlussstelle

sich eine Verbindung mit dem Chorion erhält. Es bleibt also nicht

die Embryonalanlage selbst, wie His meint, mit dem Chorion direct in

Zusammenhang, sondern nur indirect durch Vermittelung des
Amnion.

In zweiter Reihe betheiligt sich an der Bildung des Bauchstiels die

Allantois, deren beim Menschen etwas abweichende Entwicklung viel-

leicht mit der eben erwähnten Eigenthüralichkeit in der Bildung des

Amnion in einem inneren Zusammenhang steht. Es ist daher hier am
Platze, etwas näher auf die im letzten Jahrzehnt lebhaft erörterte

Allantois frage beim Menschen einzugehen.

Da bei den Säugethieren die Allantois (Fig. 122 al) eine grosse

gestielte Blase darstellt, die aus dem Bauchnabel herauswuchert, bis

sie sich an die seröse Hülle (sz) anlegt und ihr nebst Bindegewebe die

Nabelgefässe zuführt, war man immer und immer wieder bemüht
,
eine

solche Bildung auch bei menschlichen Embryonen aufzufinden. Der

Beweis ihrer Existenz beim Menschen schien durch einen frühzeitigen

Embryo geliefert zu sein, an welchem Krause eine kugelige, sackförmige
Allantois beschrieb.

Der KRAUSE'sche Embryo bietet aber in verschiedener Hinsicht

solche Abweichungen von anderen bekannten menschlichen Embryonen
des entsprechenden Stadiums dar, dass von vielen Seiten die Angaben
mit grossem Zweifel aufgenommen wurden und von His die Vermuthung
ausgesprochen werden konnte, es handele sich in diesem Falle überhaupt
nicht um einen menschlichen Embryo.

Bei kritischer Prüfung des einschlägigen Materials bin ich gleich-

falls der Ansicht, dass es beim Menschen nicht zur Entwick-
lung einer frei aus der Leibeshöhle heraushängenden
Allantoisblase kommt.

Wie aus den schönen Untersuchungen menschlicher Eml)ryonen von
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/ 1

Fig. 122. Schema der

Eihäute eines Säugethieres,

nach Turner.

pz Zona pellucida mit

Zotten
;
&z seröse Hülle

; am,

Amnion; AC Amnionhöhle;

W Dottersack
;
al Allantois ;

ALC Allantoishöhle; E äus-

seres Keimblatt; il/ mittleres

Keimblatt
;
H Darmdrüsen-

blatt.

His hervorgeht ,
findet man an Querdurchschnitteu den Bauchstiel zu-

sammengesetzt:
1) aus der zipfelförmigen Verlängerung des Amnion,
2) unterhalb derselben aus reichlich entwickeltem, embryonalem Binde-

gewebe,
3) aus der Allantoisanlage ,

die nur einen sehr engen ,
von Epithel

ausgekleideten Gang darstellt,

4) aus den Nabelgefässen ,
von welchen die Arterien dem Allantois-

gang dicht anHegen ,
während die Venen näher dem Amnion ver-

laufen.

Bei der Frage, wie sind diese Theile entstanden, scheint mir die

naturgemässeste Erklärung diejenige, welche sich an die von anderen

Säugethieren bekannten Verhältnisse anschliessen lässt. Es ist nun ein

solcher Anschluss möglich bei folgender Annahme:
Sehr frühzeitig, wenn der P^nddarm sich eben anzulegen beginnt,

entsteht an seiner ventralen Seite als Anlage der Allantois ein zellen-

reicher Höcker, der nur eine kleine Ausstülpung des Darmdrüseublattes

einschliesst. Der Allantoishöcker wächst aber nicht frei
,

wie bei den

übrigen Säugethieren (Fig. 122 al) in die Leibeshöhle hinein, sondern

wuchert an der ventralen Beckenwand und von der Umschlagsstelle der-

selben in das Amnion an der ventralen Wand des letzteren (Fig. 121

am') bis zur Auheftungsstelle am Chorion hin. Die Ausstülpung des

Darmdrüsenblattes verlängert sich hierbei zum engen Allantoisgang, die

mächtigere Bindegewebswucherung führt die Nabelgefässe mit sich zum
Chorion heran, breitet sich dann in der bekannten Weise an seiner In-

nenfläche aus und dringt in die Zotten der serösen Hülle hinein.

Es benutzt also die Allantois bei ihrer Entwicklung, anstatt frei

an die seröse Hülle heranzuwachsen, die schon vorhandene Verbindung,
welche zwischen ihr und dem Embryo durch das zipfelförmig ver-

längerte Amnion (a»i') hergestellt wird. Dieser Entwicklungsmodus
aber lässt sich vielleicht daraus herleiten, dass das hintere Ende des
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Embryo Ijcim Menschen, wie Figur 121 zeigt, durch die Nahtstelle des
Amnion dicht an der serösen Hülle fixirt ist, wodurch die Allantois

bis zu dieser nur eine kurze Strecke zu wuchern hat.

Ihr frühzeitiges Auftreten endlich wird uns auch verständlich er-

scheinen
,
wenn wir uns daran erinnern

,
dass Organe von hoher phy-

siologischer Wichtigkeit im Allgemeinen die Tendenz zu einer beschleu-

nigteren Entwicklung haben, und dass in der Reihe der Säugethiere
die Vorkehrungen zur Ernährung des Embryo durch eine Placenta im-
mer vollkommener werden.

Während über die ersten Anfänge der menschlichen Entwicklung
noch viel Dunkel verbreitet ist

,
besitzen wir befriedigendere Einblicke

in die Veränderungen, welche die embryonalen Hüllbildungen beim Men-
schen von der dritten Woche an erleiden.

Wir wollen von jetzt ab jede einzelne Eihülle für sich betrachten,
zuerst die aus der Keimblase sich entwickelnden Gebilde: 1) das Cho-

rion, 2) das Amnion, 3) den Dottersack, alsdann 4) die von der Schleim-

haut der Gebärmutter gelieferten Deciduae, endlich 5) den Mutterkuchen
und 6) die Nabelschnur.

1. Das Chorion.

Das Chorion ist in den ersten Wochen der Schwangerschaft
nicht allein auf seiner ganzen Oberfläche mit Zotten bedeckt, die sich

verästeln (Fig. 112-'' Seite 173 u. Fig. 120), sondern auch mit Endästen
der Nabelgefässe versehen. Nachdem das Wachsthum des Chorion

eine Zeit lang gleichmässig fortgeschritten ist
, beginnen vom Anfang

des dritten Monats an sich Unterschiede auszubilden zwischen dem
Theil, welcher der Uteruswand, die zur Decidua serotina wird, direct

anliegt, und zwischen dem übrigen grösseren Theil, welcher von der

Decidua reflexa umwachsen worden ist (Fig. 123). Während an diesem
die Zotten (/) in ihrem Wachsthum einen Stillstand erfahren

,
nehmen

sie an jenem ausserordentlich an Grösse zu und gestalten sich zu

langen und an ihrer Basis dicken, baumartig verzweigten Gebilden

Fig. 123. Schematischer

Schnitt durch die schwan-

gere menschliche Gebär-

mutter mit darin liegen-

dem Embryo nacli Longet

(aus Balfour).
al Allantoisstiel

;
wo Na-

belbläschen; am Amnion;
ch Chorion

;
ds Decidua

serotina
;
du Decidua vera

;

dr Decidua reflexa
;

l Ei-

leiter; c cervix uteri; ?«

Uterus
;

z Zotten der Pla-

centa foetalis
;

z Zotten

des Chorion laeve.
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(is) um
,

die weit über die Oberfläche der sie tragenden Membran
,

zu
Büschebi vereint, hervorspringen und in Gruben der mütterlichen Schleim-

haut (ds) hineingewachsen sind. Man unterscheidet daher diesen Theil,
mit dem wir uns l)ei Untersuchung der reifen Placenta noch genauer
beschäftigen werden, als Chorion frondosum von dem übrigen

grösseren Abschnitt, dem Chorion laeve oder dem glatten Cho-
r iou.

Der Ausdruck „glattes Chorion" ist streng genommen nicht zutref-

fend. Zöttchen sind ja Anfangs über die ganze Oberfläche gleichmässig
verl)reitet. Aber später sind dieselben, da das Chorion als Ganzes
sich sehr ausgedehnt hat, auf der sie tragenden Membran weiter aus-

einandergerückt und durch grosse , vollständig glatte Zwischenräume

getrennt; auch sind sie bei Betrachtung mit unbewaÖhetem Auge we-

gen ihrer geringen Grösse kaum wahrnehmbar.
Die kleinen Zöttchen (Fig. 123 /) sind auf späteren Stadien in

die Decidua reflexa {dr) hineingewuchert und haben sich mit ihr fester

vereinigt. Eine Ablösung der Keimblase aus der Frucht-
kap s e 1 wird daher vom 3. Monat an immer schwieriger und ist ohne
theilweise Zerreissuugeu nicht mehr möglich. In den letzten Monaten
der Schwangerschaft (Fig. 127) sind Decidua reflexa {Br) und Chorion
laeve {ch) in ganzer Ausdehnung vollständig verwachsen.

Gleichzeitig hat sich noch ein zweiter Gegensatz zwischen Chorion
frondosum und Chorion laeve augebildet. Im Bereich des letzteren

beginnen die von den Arteriae umbilicales abstammenden Blutgefässe
mehr und mehr zu verkümmern, während ersteres immer reicher mit

Blutgefässen versorgt wird und schliesslich allein die Endausbreitung
der Arteriae umbilicales trägt. So wird der eine Abschnitt gefäss-

leer, der andere ausserordentlich gefässreich und Ernährungsorgau des

Eml)ryo.
In histologischer Hinsicht besteht das Chorion laeve, das bei Be-

trachtung von der Fläche dünn und durchscheinend ist, 1) aus einer

Bindegewebsmembran ,
die vom Bindegewebe der Allantois abstammt,

und 2) aus einer Epitheldecke, welche mit der ursprünglichen serösen

Hülle identisch ist.

Die bindegewebige Membran besitzt zuerst die Charactere

des embryonalen Schleimgewebes, zeigt daher in einer homogenen Grund-
substanz verzweigte sternförmige Zellen. Später wandelt sich das

Schleimgewebe wie an anderen Stellen des Körpers in faseriges Binde-

gewebe um.
Das Epithel wird nach den Angaben von Kölliker aus Pflaster-

zellen zusammengesetzt, die an manchen Stellen mehrfach ül)ereinander

geschichtet sind, sich hie und da bis zum Ende der Schwangerschaft
erhalten und gewöhnlich sich in mehr oder weniger weit vorgeschritte-
ner Fettmetamorphose befinden.

Die vom Choriou umschlossenen eml)ryonalen Anhänge, Amnion
und Dottersack, erleiden beim Menschen während der Schwangerschaft
folgende Veränderungen :

3. Das Amnion.

Das Amnion (am) liegt gleich nach seiner Entstehung der Ober-
fläche des Embryo (Fig. 124) dicht auf, dehnt sich aber bald aus, in-

dem sich Flüssigkeit, der Liquor amnii, in seiner Höhle ansammelt
O. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. 13
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(Fig. 112, ö). Es vergrössert sich in weit stärkerem Maasse als bei

anderen Säugethiereu ,
bei denen es oft kleiner als die Allantoisblase

angetrotlen wird (vergl. Eihüllen des Kaninchens, Figur 113), und füllt

schliesslich beim Menschen die ganze Eiblase aus, in-
dem es sich überall der Innenwand des Chorion ich) dicht
anschmiegt (Fig. 123).

Seine Wand ist ziemlich dünn und durchscheinend und besteht

wieder, wie das Chorion, aus einer Epithel- und einer Bindegewebs-
schicht.

Das Epithel, aus dem äusseren Keimblatt der Embryonalanlage
hervorgegangen ,

kleidet die Amnionhöhle von innen aus und geht am
Hautnabel in die Epidermis des Embryo über

;
an der Uebergangsstelle

ist es geschichtet, sonst eine einfache Lage von Pflasterzellen. Die

Bindegewebsscliicht ist dünn und hängt am Nabel mit der Lederhaut
zusammen.

Das Amnion- oder Fruchtwasser ist schwach alkalisch und
enthält etwa l"/o feste Bestandtheile

,
unter welchen Eiweiss, Harnstoif

und Traubenzucker gefunden werden. Seine Menge ist im sechsten

Monat der Schwangerschaft am bedeutendsten und beträgt oft nicht we-

niger als ein Kilo, hierauf nimmt es bis zur Geburt etwa um die Hälfte

in demselben Maasse ab, als der Embryo durch ein stärkeres Wachs-
thum mehr Raum für sich beansprucht. Unter abnormen Verhältnissen

kann die Ausscheidung des Fruchtwassers eine noch bedeutendere wer-

den und unter beträchtlicher Ausdehnung des Amnion zu Zuständen
führen

,
die man als Wassersucht dessellien oder als Hydramnion be-

zeichnet hat.

3. Der Dottersack.

Der Dottersack oder das Nabelbläschen (Vesicula um-
bilicalis) schlägt beim Menschen eine entgegengesetzte Entwicklungs-
richtung als das sich immer mehr vergrössernde Amnion ein und

schrumpft zu einem der Beobachtung sich leicht entziehenden Gebilde

zusammen.
Bei den menschlichen Früchten der zweiten und dritten Woche

(Fig. 124) füllt der Dottersack (ds) die Keimblase etwas mehr als zur

Hälfte aus und ist von dem noch als Rinne vorhandenen Darm nicht

abgegrenzt.
An etwas älteren Embryonen sehen wir ihn durch einen dicken

Stiel oder Dottergang mit der Mitte der jetzt zum Rohr umge-
wandelten Dai'manlage verbunden. Durch die Vasa omphalomosente-
rica wird er mit Blut versorgt.

In der sechsten Woche ist der Dottergang oder Ductus omphalo-
entericus zu einem langen ,

dünnen Rohr ausgewachsen ,
welches früher

oder später seinen Hohlraum verliert und sich zu einem sohden Epi-

thelstrang umgestaltet. Ihm sitzt das kleine Nabelbläschon als ei-

förmiges Gebilde an (Fig. 119 D u. 123 nb). Da jetzt das Amni(m
in Folge stärkerer Ansammlung von Flüssigkeit die ganze Keimblase
ausfüllt (Fig. 123), hat es den Dottergang und den Allantoisstrang (al)

gemeinsam eingehüllt und gleichsam mit einer Scheide (Amnionschcide)

umgeben. Das so entstandene Gebilde, der Nabelstrang, Funiculus um-

bilicahs, stellt jetzt die einzige Verbindung dar zwischen dem in der

Amnionflüssigkeit frei schwimmeiKk^n Embryo und der Wand der Keim-
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Fig. 124. Menschlicher

Embryo mit Dottersack,
Amnion und Baachstiel von
15— 18 Tagen nach Coste
aus His (Menschliche Em-

bryonen).
His hat das untere Kör-

perende gegen das Original
etwas gedreht ,

um das in

Coste's Figur 4 von links

her dargestellte Körperende
zur Anschauung zu bringen.
Das Chorion ist abgetrennt
bei am' . am Amnion, am'^

die in einen Zipfel ver-

längerte Ansatzstelle des

Amnion an das Chorion
;
bst

Bauchstiel
;

Seh Schwanz-

ende; US Ursegmente; dg
Dottergefässe ;

ds Dotter-

sack; h Herz; vb Visceral-

bogen.

bst

Seh

US

dg

ds

t^..

f

blase. Seine Anheftung an letzterer fällt stets zusammen mit der Stelle,

an welcher sich der Mutterkuchen entwickelt.

Das Nabelbläschen ist durch die Vergrösserung des Amnion ganz
an die Oberfläche der Keimblase gedrängt, wo es zwischen Amnion (am)
und Chorion (ch) in einiger Entfernung von der Ansatzstelle des Na-

belstrangs eingeschlossen ist. Hier erhält es sich bis zur Zeit der Ge-

burt, wenn auch in einem ganz rudimentären Zustand. Nur bei sorg-
samer Untersuchung ist es gewöhnlich mehrere Zoll vom Rande der

Placenta entfernt aufzufinden. Im längsten Durchmesser misst es nur
3 bis 10 Millimeter. So konnte in älteren Lehrbüchern der Anatomie,

Physiologie und Entwicklungsgeschichte die Angabe entstehen
,

dass

beim Menschen zuletzt die Vesicula umbilicalis als ein unnöthiges Ge-
bilde verschwinde, bis durch B. Schultze die Constanz ihres Vorkom-
mens erwiesen wurde.

4. Die Deciduae.

Gl.u

Die Deciduae oder hinfälligen Eihäute nehmen
Entstehung aus der Schleimhaut der Gebärmutter
ihre Structur während der Schwan-

gerschaft in einem sehr hohen
Grade verändert.

Im Zustand der Ptuhe stellt die

Schleimhaut eine etwa 1 mm dicke,

weiche Schicht dar, welche der

Musculatur (M) der Gebärmutter,
der hier eine Submucosa fehlt,

unmittelbar und u n v e r -

schiebbar aufsitzt (Fig. 125).

Fig. 125. Querschnitt durch die

Schleimhaut der Gebärmutter nach Kund-
rat und Engelmann.

Gl.u Uterindrüsen; M Muskelschicht

der Gebärmutter.

ihre
, die

M M

13 *•
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Sie wird von zahlreichen t u b u 1 ö s e n U t e r i n d r ü s e n ( Glandulae

utriculares, (U. u) durchsetzt, die mit kleinen Oeffnungen an der Ober-
fläche beginnen und dicht bei einander in geschlängeltem Verlaufe
bis zur ^Muskulatur (M) gerade herabziehen, um daselbst häufig dichotoni

getheilt zu enden.

Schleimhaut und Drüsen werden von flimmernden Cylinderzellen

ausgekleidet. Das die Drüsen trennende Bindegewebe oder Interglan-

dulargewebe ist ausserordentlich reich an Zellen, die theils spindelf»"»!'-

mig, theils rundlich sind.

Vom Beginn der Schwangerschaft an erleidet die Schleimhaut sehr

tief eingreifende Veränderungen ,
die jeden einzelnen Theil betreifen.

Ueber dieselben besitzen wir genaue Beobachtungen ,
welche sich auf

jeden einzelnen Monat der Schwangerschaft beziehen, von Kindrat
und Enuelmann, sowie namentlich von Leoi'Old.

Wir betrachten nach einander 1) die Decidua vera, 2) die Decidua
reflexa und 3) den in die Bildung des Mutterkuchens eintretenden

Theil, die Decidua serotina oder placentalis.

1) Decidua vera. Wie Leopold bemerkt, nimmt mit dem Be-

ginn der Schwangerschaft die Schleimhaut stetig zu, bis sie 1 cm Dicke
und darüber erreicht, und zwar bis zu der Zeit, wo das wachsende Ei

sich den Wandungen der Gebärmutter vollständig anlegt, also ungefähr
bis zum p]nde des 5. Monates. Von da an beginnt gewissermaassen
ein zweites Stadium, in welchem sie sich wieder unter dem Druck
der wachsenden Frucht verdünnt und schliesslich nur noch 1 bis 2 mm
dick ist. Hier1)ei verändern sich sowohl die Drüsen als auch das Drüsen-

zwischengewebe.

Im ersten Stadium vergrössern sich die Uterindrü-
sen, die Anfangs gieichmässig dicke Röhren sind, und weiten sich na-

mentlich in ihrer mittleren und unteren Partie aus (Fig. 126); während
sie an ihrem Anfang geradgestreckt und mehr in die Länge gezogen
sind, legen sie sich mehr nach abwärts in spirale Windungen, die mit

Buchten und Aussackungen bedeckt werden.

Auf einem Durchschnitt kann man dabei" jetzt zwei Schichten an
der Decidua vera unterscheiden :

1) eine äussere compactere und zellenreichere Schicht (C) und

2) eine tiefere ampulläre oder spongiöse Schicht (Sj)).

In der ersteren sieht man die Drüsen als geradgestreckte, parallel
verlaufende Canäle. In Folge einer stärkeren Wucherung des Zwischen-

gewebes sind sie weiter auseinandergerückt ;
an der Oberfläche beginnen

sie mit erweiterten trichterförmigen Grübchen {tr). Die

()l)erfläche einer von der Musculatur abgezogenen Schleindiaut sieht daher,
wie KöLLiKER angibt, in Folge der erweiterten Drüsenmüudungen sieb-

förmig durchl)rochen aus.

In der spongiösen Schicht (S})) stösst man auf zahlreiche

über einander gelagerte, unregelmässige, buchtige Hohlräume (dh), de-

ren Weite bis zur Mitte der Schwangerschaft beständig zunimmt und
die schliesslich nur noch durch dünne Septen und Balken des Grundge-
webes getrennt sind. Das Bild erklärt sich aus dem Umstände, dass

die Drüsen sich in ihren mittleren Theilen stark geschlängelt und buchtig
erweitert haben.

Das f 1 i m m e r n d e C y 1 i n d e r e
i)

i t h e 1 von der Schleimhaut der

Gebärmutter schwindet nach und nach au der Oljcrfläche vollständig.
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In den Drüsen erleidet es tief-

greifende Veränderungen. In den
ersten Monaten werden noch alle

Hohlräume von ihm überzogen, was
bei der Vergrösserung derselben
eine lebhafte Zellvermehrung vor-

aussetzt Dabei gehen die ursprüng-
lich langen Cylinderzellen theils in

kleine würfelförmige, theils in breite

platte Gebilde über mit Ausnahme
der an die Muskelhaut angrenzen-
den Drüsenabschnitte. In diesen

bewahren die Zellen mehr oder min-
der bis zum Ende der Schwanger-
schaft ihre normale Gestalt und
dienen später zur Regeneration der

Epitheldecke der Uterusschleim-
haut.

Im vierten und fünften Monat
findet man noch alle Hohlräume bis

den Drüsenmündungenzu von
einem schmalen Saume würfliger
bis platter Epithelzellen ausge-
kleidet.

Im Zwischendrüsengewebe gehen
gleichfalls im ersten Stadium leb-

hafte Wucherungsprocesse, nament-
lich in der oberen compacten Schicht,
vor sich. Es bilden sich in dieser

30 bis 40 // grosse, kuglige Gebilde,
die von Feiedländer Decidual-
z eilen genannt worden sind, Sie

liegen an manchen Stellen so dicht

bei einander
,

dass

dessen

einem
sehen,

finden

Folge

so

sie in

und wegen ihrer Form
Epithel sehr ähnlich aus-

In der spongiösen Schicht

sie sich gleichfalls, werden
aber in den Balken und Septen
mehr längsgestreckt und spindelig.

Im zweiten Stadium, in

welchem die Decidua vera
vom 6. Monat an erheblich
dünner wird und durch den
Druck der wachsenden
Frucht von 1 cm bis zu
2 mm Durchmesser allmäh-
lich abnimmt, gehen in den

•• tr

^{

--i dh

Spi

M f^X '% M

Fig. 126. Querschnitt durch die Schleimhaut der Gebärmutter am Beginn der

Schwangerschaft nach Kündrat und Engelmann.

C compacte Schiebt; Sp spongiöse Schicht; üf Musculatur der Gebärmutter; tr trichter-

förmige Ausmündung der Uterindrüsen; e erweiterte Stelle; dh durch Schlängelung und

Ausbuchtung der wuchernden Drüsen entstandene Ampulle.
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einzelnen oben angeführten Theilen namentlich Rückbil
dungsjjrocesse vor sich (Fig. 127).

Do{

c

Sp

Fig. 127. Quersclinitt durch die Eihäute und die Gebärmutter am Rande der Pla-

centa aus dem sechsten Monat der Schwangerschaft nach Leopold.
M Musculatur der Gebärmutter; D.v Decidua vera; C compacte, Sp spongiöse Schiclit

derselben; D.r Decidua reflexa; ch Chorion; am Amnion; bl Blutgefässe der compacten
Schicht; dh erweiterte Drüsenräume; de in Zerfall begriffenes Drüsenepithei derselben;
rz Kiesenzelleu in der compacten Schicht.

Die D r ü s e n m ü n d u n g e n
,
welche die siebförniige Beschaffenheit

der Innenfläche der Decidua Ijedingten ,
werden immer schwerer zu er-

kennen und verstreichen scliliesslich vollständig.
Die innere compacte Schicht ((T) nimmt eine gleichmässige,

dichte, lamellöse Beschaffenheit an, da durch den Druck die in ihr ge-

legenen Drüsenhohlräume vollständig zusammengepresst werden und dann
unter Schwund ihres Epithels verlöthen.

In der spongiösen Schicht (Sp) bleiben die Drüsenhohlräume

{dh) erhalten, werden aber in Folge des Drucks in Spalträume umge-
Avandelt, die zur Wand der Gebärmutter parallel gestellt und durch
Scheidewände getrennt sind, die im Verhältniss zu früheren Monaten
der Schwangerschaft sich noch sehr verschmächtigt haben. Die an die

compacte Schicht angrenzenden Drüsenräume haben ihr Epithel ver-
loren oder zeigen Zellentrünimer (6?e), gequollene Körper und eine von
feinen Körnchen durchsetzte schleimige Masse; nach der Musculatur
der Gebärmutter zu haben sie dagegen noch ein gut erhaltenes, kurz-

cylindrisches bis würfelför-miges Epithel.

2) Die Decidua reflexa (Fig. 128 Dr) bietet in ihrem Bau
grosse Ueberein Stimmung mit der Decidua vera dar. Dass
sie aus letzterer durch Faltenbildun g hervorgegangen ist, lässt sich,
wie Kundrat mit Recht hervorgehoben hat, namentlich aus dem Um-
stand schliessen, dass sich in den ersten Monaten der Schwangerschaft
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glu

Dr

C

clh

M

Dv Dse

Fig. 128. Durchschnitt durch Decidua serotina {D.se) am Uehergang in Decidua
Vera i^D.v) und reflexa {D.r) nacli Kundrat und Engelmann.

M Musculatur der Gebärmutter; 8p spongiöse Schicht der Dec. vera und serotina;
C compacte Schicht derselben; <jl.u Uterindrüsen; sp aus Wucherung der Drüsen ent-

standene Spalten in der Serotina; dh durch Wucherung der Drüsen entstandene ampuUäre
Hohlräume in der spongiösen Schicht.

die Mündungen von Uterindrüsen [gl. u) wenigstens an der Uebergangs-
stelle in die Vera auf ihren beiden Flächen vorfinden. Die Mündungen
führen in Spalten (gl. u) ^

die zur Oberfläche der Reflexa parallel ge-
stellt und von Würfelepithel ausgekleidet sind. Im Drüsenzwischen-

gewebe treten dieselben grossen, runden Decidualzellen wie in der

Vera auf.

Vom fünften Monat an beginnt der Zwischenraum zwischen Vera
und Reflexa zu verschwinden, beide Eihäute werden von jetzt ab nach
Schwund ihres Epithels fest aufeinandergepresst und verkleben schliess-

lich vollständig mit einander (Fig. 127). Hierbei wird die Reflexa, in

welcher mit Ausnahme der Uebergangsstelle die Drüsenräume schwinden,
so ausserordentlich verdünnt, dass sie nur noch einen feinen, zuweilen

V2 mm breiten Streifen ausmacht.

Eine Trennung der beiden Häute stösst am Ende der Schwanger-
schaft auf grosse Schwierigkeiten ,

ist aber zuweilen noch theilweise

ausführbar.

Da nun ausserdem noch mit der Decidua reflexa das Chorion und
mit diesem das Amnion verschmolzen sind (Fig. 127 ch u. am), so ge-
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langt man jetzt bei Durchschneidung der Muskelwaud der Gebärmutter
und nach Erööiiung der untereinander verschmolzenen Eihüllen direct

in die Amnionhöhle, in welcher der Eml)ryo im Fruchtwasser schwimmt.
3 ) Der dritte Abschnitt der Uterusschleimhaut oder die D e c i d u a

serotina (Fig. 128 D.se) ist derjenige Theil, welcher sich mit dem
Chorion frondosum zur Herstellung eines Ernährungsorgans für den

Embryo, des Mutterkuchens oder der Placenta, verbindet.

Nach den Angaben von Kundrat und Leopold erleidet derselbe

ähnliche Veränderungen ,
wie die Decidua vera. Auch hier wuchern

die Uterindrüsen in ihren tieferen Abschnitten (Fig. 128) und gestalten
sich zu unregelmässigen Räumen (dh) um, die aber von Anfang an

mehr in die Breite gezogen sind. Später werden sie noch mehr durch
den Druck und das Wachsthum der Placenta zu engen, der Oberfläche
der Gebärmutter parallel gelagerten Spalten zusammengepresst.

Die Drüsenepithelien zerfallen in noch grösserem Umfange als in

der Vera und lösen sich, indem sie zerfallen und verquellen, von den

bindegewebigen Wandungen ab
;
nur in den au die Muskellage (M) an-

grenzenden Drüsenabschnitten erhalten sich die Cylinderzellen.
In dieser Darstellung weichen Kundrat und Leopold von Kölli-

KER und von Turner ab
,

welche zwar ebenfalls grössere Hohlräume
in der tiefern Schicht der Serotina finden, sie al)er zum grössteu Theil

für stark erweiterte Blutgefässe halten, eine Annahme, nach der eine

erheblichere Verschiedenheit zwischen Serotina und Vera bestehen
würde.

In der oberflächlichen Schicht müssen die Ausführungsgänge der

Drüsen, indem sie zusammengedrückt werden, frühzeitig verschwinden.

Ausserdem finden im Zwischengewebe lebhaftere Zellwucherungen statt.

Somit wandelt sich auch die Decidua serotina (Fig. 128 D.se) in

zwei deutlich zu unterscheidende Schichten um:

1) in eine tiefere spongiöse (Sp), in welcher die Ablösung der Pla-

centa später erfolgt, und

2) in eine oberflächliche compactere Schicht (S). Letztere ist allein

am Aufbau der Placenta mitbetheiligt und Avird daher auch als

Placenta uterina (oder materna) bezeichnet. Sie erleidet

schon vom zweiten Monat an tiefer greifende Veränderungen.
Mit denselben wollen wir uns bei der Beschreibung der Placenta,

zu der wir nun übergehen, bekannt machen.

5. Die Placenta.

Die Placenta ist ein sehr blutgefässreiches, sich schwammig oder

teigig anfühlendes, scheibenförmiges Gebilde, das auf dem Höhepunkt
seiner Entwicklung 15—20 cm im Durchmesser misst und 3—4 cm
dick ist. Ihr Gewicht beträgt etwas mehr als 1 Pfund (500 Granmi).
Die dem Embryo zugekehrte Fläche der Scheibe ist concav (Fig. lli) u.

Fig. 123) und, da sie einen Ueljerzug vom Amnion {am) besitzt, voll-

kommen glatt; die der Uteruswand aufsitzende Fläche ist convex, fühlt

sich nach ihrer Ablösung bei der Geburt uneben an und wird durch
tiefe Furchen in einzelne Lai)])en oder Cotyledonen zerlegt.

Der normale Sitz der Placenta ist in der Mehrzahl der Fälle am
Grunde der Gebärmutter (am Fundus uteri), wo sie bald mehr nach
der linken, bald mehr nach der rechten Seite zu entwickelt ist. In
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Folge dessen kaim durch sie entweder die eine oder die andere Aus-

mündung des Eileiters zugedeckt und verschlossen werden.

In selteneren Fällen ist die Placenta, anstatt am Grunde, weiter

nach abwärts nach dem inneren Muttermunde zu mit der Wand der

Gebärmutter verbunden. Es rührt dies daher, dass das befruchtete Ei,

wenn es aus dem* Eileiter in die Gebärmutterhöhle gelangt ,
in Folge

abnormer Verhältnisse weiter nach abwärts herabsinkt, anstatt sich

gleich in der Schleimhaut festzusetzen.

Zuweilen findet die Anheftung erst ganz unten in unmittell)arer

Nähe des inneren Muttermundes statt. In diesem Fall Avächst die Pla-

centa, je mehr sie sich beim ^^'achsthum der Frucht ausdehnt, entwe-

der theilweise oder ganz über den Muttermund herüber und verschliesst

ihn mehr oder minder vollständig. Diese Anomalie ist als Placenta
praevia (lateralis oder centralis) bekannt und stellt ein gefährliches
Vorkommnis dar, weil der regelrechte Verlauf der Gel)urt gestört wird.

In Folge der tiefen Lage des Mutterkuchens werden schon während
der Schwangerschaft oder erst beim Eintritt der Wehen lebensgefährliche

Blutungen verursacht, weil sich der Mutterkuchen vorzeitig von der Wand
der Gebärmutter ablöst, wodurch grosse Blutgefässe zerrissen und geöffnet

werden.

Die Untersuchung der feineren Structur der Placenta stösst auf

grössere Schwierigkeiten, da sie ein sehr weiches und von zahlreichen,
weiten Bluträumen durchsetztes Organ ist. Daher herrschen auch über

mehrere Punkte, welche für die Beurtheilung des Baues von grösster

W^ichtigkeit sind, noch sehr entgegengesetzte Ansichten, über welche

es mir zur Zeit nicht möglich erscheint, ein abschliessendes Urtheil

zu geben.
Bei der Beschreibung gehen wir am besten von der Thatsache

aus, dass sich die Placenta, wie schon früher erwähnt wurde, aus zwei

Theilen aufbaut, aus einem Theil, der von Seiten des Embryo, und
einem anderen Theil, der von Seiten der Mutter geliefert wird, aus der

Placenta foetalis und aus der Placenta uterina. (Tafel II.)

Die Placenta foetalis ist der mit vielverzweigten Zotten reich

bedeckte Theil des Chorions (Chorion frondosum). Die Zotten (.s) erheben

sich zu grösseren Büscheln oder Cotyledonen vereint, von einer derben

Membran, der Membrana chorii (m), in welcher die starken Haupt-
äste der Nabelarterien und Venen ihren Weg nehmen. Sie bestehen

1) aus grösseren Hauptstämmen (Z), die in gerader Richtung von der

Membrana chorii ausgehen und sich mit iliren Enden (/i^) in die gegen-

überliegende Placenta uterina einsenken und fest verbinden, und 2) aus

zahlreichen unter rechtem oder spitzem Winkel nach allen Seiten ent-

springenden Nebenästen (/"), die ihrerseits wieder mit feinen Zweigen
bedeckt sind. Auch von diesen ist ein kleiner Theil (/^^) mit seinen

Enden mit dem Gewebe der Placenta uterina verwachsen (Langhans),
so dass eine Trennung des kindlichen und des mütterlichen Antheils nur

durch gewaltsame Zerreissung bewerkstelligt werden kann. Daher
hat KöLLiKER in passender Weise die Verzweigungen der Chorion-

zotten in Haftwurzeln {h\ h'^) und in freie Ausläufer (/")

unterschieden.

Zu jedem Chorionbäurachen begibt sich ein starker Ast einer Nabel-

arterie (Art. umbiHcalis), der sich, der Verzweigung desselben ent-
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Sprechend, in feinere Aeste auflöst; die aus diesen hervorgehenden

Cai)illarnetze sind ganz oljerfiächlich unter dem Zottenepithel gelegen.
Aus ihnen sammelt sich das Blut in abführende Venen

,
die sich zu

einem aus dem Chorionbäumchen wieder austretenden einfachen Haupt-
stamm verbinden.

Somit ist das Gefässsystem der Place nt^a foetalis ein
vollkommen abgeschlossenes. Eine directe Vermischung von

kindlichem und mütterlichem Blut kann in keiner Weise stattfinden;

dagegen ist die Vorkehrung zu einem leichten Austausch flüssiger und

gasförmiger Blutbestandtheile wegen der ganz oberflächlichen Lage der

dünnwandigen Capillaren gegeben.

Tafel IL

Schematischer Querschnitt durch die menschliche PI a-

centa aus der Mitte des fünften Monats nach Leopold.

Auf die Musculatur der Gebärmutter folgt die spongiöse Schicht der

Decidua serotina (sp), in welcher bei der Geburt die Abtrennung der Pla-

centa an der mit zwei Strichen bezeichneten Trennungslinie vorsieh geht;
daran schliesst sich die compacte Schicht (es), welche als Placenta uterina

bei der Geburt abgestossen wird. Sie besteht aus B P. Basalplatte (Wink-

ler), SP. Schlussplatte, c. cavernösen Bluträumen, a. den zuführenden Ar-

terien, dem Kandsinus. In die Placenta uterina ist die Placenta foetalis

hineingewachsen, bestehend aus der Membrana chorii (///)
und den von ihr

ausgehenden Zotten (Z), an denen man die Haftwurzeln (//*, h^) und die

freien Ausläufer (/) unterscheidet. Das Chorion ist nach innen noch vom
Amnion überzogen.

Die Stützsubstanz der Chorionbäumchen ist in den

feineren Zweigen Gallertgewebe mit stendormigen und spindeligen
Zellen

,
in den stärkeren Stämmen nimmt es eine mehr filjrilläre Be-

schaflenheit an.

lieber das Zottenepithel gehen die Ansichten der Forscher

noch auseinander hinsichtlich des wichtigen Punktes, ob es kindlichen

oder mütterlichen Ursprungs ist. KöLLiKEn, Langhans, Leopold u. a.

leiten es von den Zellen der serösen Hülle ab, während Ekcolani und

Turner, denen sich in seinem Lehrl)uch auch Balkour angeschlossen

hat, sich mehr oder minder bestimmt dahin aussprechen, dass ursprüng-
lich zwar die Zellen der serösen Hülle die Zotten als Ei)ithel überzielien,
a])er bei der gegenseitigen Durchwachsung der Placenta foetalis und
der Placenta uterina zu Grunde gehen und durch wuchernde Zellen

der Decidua serotina ersetzt werden. Mir scheint das wahrschein-

lichste zu sein
,

dass die Zotten einen doppelten Ueberzug besitzen,

1) vom Ei)ithel der serösen Hülle und '2,) von verdünnter mütter-

licher Schleimliaut. Kastsciienko, der zuletzt den Zottenüberzug in

den verschiedenen Monaten der Schwangerschaft auf das Sorgfältigste
untersucht liat, kann mit Ausnahme der beiden ersten Wochen immer
zwei Scliichten mit Deutlichkeit unterscheiden : 1) eine der Zottengallerte
unmittelbar aufliegende Z el 1 en s ch i ch t (Lancjhans), in welcher sich

einzelne Zellenterritorien abgrenzen lassen und 2) eine vielkernige

protoplasmatische Schicht, in welcher getrennte Zellen auf

keine Weise zur Anschauung zu bringen sind. Beide Schichten, die
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sich ziemlich scharf gegeneinander absetzen, fasst Kastschenko als

Chorionepithel auf. Mir scheint aber nach den vorliegenden Be-
funden die Deutung nicht ausgeschlossen zu sein, dass nur die Zell-

schicht das eigentliche Chorionepithel ist, die sogenannte protoplas-
matische Schicht aber mütterlichen Ursprungs ist. Eine sichere Ent-

scheidung dieser schwierigen Frage scheint mir nur möglich zu sein,
wenn man Placenten, an denen der kindliche und mütterliche Theil
noch in normalem Zusammenhang sind, aus verschiedenen Monaten der

Schwangerschaft untersucht, während Kastschenko nur von der Gebär-
mutter abgelöste Eier beschreibt. — Die strittige Frage nach der Be-

deutung des Zottenepithels steht im engsten Zusammenhang mit dem
schwer zu untersuchenden Bau der Placenta uterina, über welchen nicht

mhider getheilte Meinungen bestehen.

2) Die Placenta uterina entwickelt sich aus dem als Decidua
serotina (Fig. 128 D.se) unterschiedenen Theil der Uterusschleimhaut.
Sie löst sich bei der Geburt, wie der entsprechende Theil der Decidua

vera, von der Innenfläche der Gebärnmtter an der auf Tafel II ange-
gel)enen Trennungslinie ab, indem die dünnen Bindegewebssepten der
unter ihr gelegenen spongiösen Schicht einreissen. Sie bildet alsdann
eine dünne Membran von nur 0,5 bis 1 mm Dicke, die Basal platte
Winkler's, und stellt einen vollständigen Ueberzug über den Zotten
der Placenta foetalis her, welche durch sie unseren Blicken bei der

Lösung der Eihäute entzogen werden. Am Rande geht sie unmittelbar
in die Vera und Reflexa über (Fig. 128).

Ihre der Gebärmutter zugewandte Fläche wird durch tiefe Furchen
in einzelne Abtheilungen zerlegt. Den Furchen entsprechend nehmen
von der entgegengesetzten Fläche der Memljran stärkere und schwächere

bindegewebige Scheidewände, die Septa placentae (Fig. 119 und

Fig. 123) ihren Ursprung und dringen zwischen die Chorionbäumchen

(Fig. 123 /) hinein, von denen sie immer eine kleine Anzahl zu einem
Büschel oder einem Cotyledon vereinigen. Denken wir uns die

Cotyledonen vollständig herausgelöst, so würde an der Placenta ute-

rina eine ihnen entsprechende Anzahl von unregelmässigen Fächern
entstehen. Dieselben sind noch durch feinere von der Membran und
den Septen ausgehende Bindegewebswucherungen in kleinere und weniger
tiefe Abtheilungen zerlegt.

Die Septen reichen in der Mitte der Placenta mit ihrem Rande
nicht bis zum Ursprung der Zottenl)äumchen heran, wohl aber ist dies

in einem schmalen peripheren Bezirk der Fall, wo .sie unmittelbar bis

zur Membrana cliorii (Tafel II m) hineingewuchert sind und sich unter
ihr zu einer dünnen und ihr fest anliegenden, von den Ursprüngen der
Zotten durchbohrten Membran verbunden haben. Dieselbe ist von
Winkler als Schluss platte (SP), von Kölliker als Decidua pla-
centahs subchorialis bezeichnet worden.

Das bindegewebige Gerüst der Placenta uterina l)esitzt im Allge-
meinen die Eigenschaften der compacten, zellenreichen Schicht der De-
cidua vera und reflexa, zeigt aber eine Verschiedenheit in dem Auftre-
ten einer ganz besonderen Zellenform, der sogenannten Riesenzellen.
Es sind dies grosse, graugelb erscheinende Protoplasmaschollen mit 10
bis 40 Kernen, die im 5. Monat sich zu entwickeln beginnen und in

der Nachgeburt in grossen Mengen gefunden werden
;

theils liegen sie

hier in der Basalplatte, theils in den Septen, gewöhnlich in unmittel-

barer Nachbarschaft der grossen Gefässe; sie kommen aber auch ver-
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einzelt in dur spoiigiösen Schicht der Decidua serotina und selbst

zwischen den angrenzenden Miiskelbündehi der Gebärmutter vor.

Die grössten Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Phicenta

uterina bereiten ihre Bhitbahnen. Zahh'eiche, spiral aufgewundene Ar-

terienstämme (Taf. II a) treten durch die Muskelhaut der Gebärmutter

hindurch und gelangen durch die spongiöse Schicht in die Basalplatte
der Placenta uterina, wo sie in ihrer Structur bedeutende Wandlungen
erfahren. Denn sie verlieren hier ihre Muskelschicht und stellen jetzt

nur noch von Endothel ausgekleidete, weite Röhren dar. Aus der. Ba-

salplatte dringen sie zum Theil in die Septa placentae ein. Von hier

lassen sie sich als geschlossene Gefässe nicht weiter verfolgen ,
ein

Uebergang in Capillaren findet an keiner Stelle statt.

Dagegen lässt sich der Nachweis führen, dass sie durch Oeffnungen in

der Basalplatte und in den Septen ihr Blut in das Lückensystem zwi-

schen den Chorionbäumchen oder in die in t ervillösen oder intra-

placentalen Räume (c) ergiessen . Letztere werden begrenzt auf

der einen Seite von der Membrana chorii (m) mit ihren Zotten (^), auf

der anderen Seite von der Basalplatte (B F.) mit ihren Septen.
Aus dem cavernösen Hohlraumsystem wird das Blut in weite Ve-

nenstämme aufgenommen, die ebenfalls nichts anderes als nur von En-
dothel ausgekleidete Röhren sind. Dieselben sind zu einem Netzwerk
in den Septen, in dei- Basal- und Schlussplatte Winkler's ausgebreitet
und beginnen mit feinen, in die intervillösen Räume führenden Oeffnun-

gen. Am Rande der Placenta hängen sie untereinander zusammen und

erzeugen dadurch den R a n d s i n u s (Taf. II) oder den ringförmi-
gen Sinus der Placenta. Derselbe darf jedoch nicht als ein gleich-

förmig weites Gefäss, sondern muss als ein System verbundener unregel-

mässiger Hohlräume aufgefasst werden.

Vermöge der beschriebenen Einrichtung werden die Chorionzotten

direct vom mütterlichen Blut umspült. Dabei ist die Blutbewegung,
wie sich aus dem Vorgetragenen schon ersehen lässt, eine verlangsamte
in Folge der beträchtlichen Erweiterung der Blutbahn und eine unregel-

raässige , entsprechend der Gestaltung der intervillösen Räume. Im
Allgemeinen findet die Blutbewegung von der Mitte und der convexen

Seite der Placenta, w^o die Arterien hauptsächlich eintreten, nach ihrer

concaven Fläche und ihrem Rande zu statt.

Die Frage nach der Bedeutung und Entstehung der inter-
villösen B 1 u t r ä u m e bildet den Schlüssel für das Verständniss des

Baues der Placenta.

Nach der einen Ansicht, welche zur Zeit in Deutschland die

am meisten herrschende ist und durch Kölliker, Langhans u. A. ver-

treten wird
,
haben die intervillösen Räume ursprünglich keinen Zu-

sammenhang mit dem mütterlichen Gefässsystem. Entwickluugsgeschicht-
lich sind sie nichts anderes als Spalten zwischen Chorion und Gebär-

rautterschleimhaut, welche beide sich nicht bis zur Berülirung an-

einandergelegt haben, sondern nur durch die Zottenspitzen in festeren

Zusammenhang getreten sind. Die Spalten würden daher auf dem
früliesten Stadium von Zottenepithel und mütterlichem Schleimhautepithel

begrenzt sein müssen. Langhans bezeichnet sie daher als Placenta r-

raum. Ihren Blutgehalt würden sie nach dieser Ansicht erst später
dadurch gewinnen, dass, wie Kölliker sich ausdrückt, ,,die wuchernden
(Jhorionzotten das mütterliche Placentargewebe von allen Seiten anfressen

und theilweise zerstören und so eine Eröffnung der Gefässe desselben
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herbeiführen, die naturgemäss zu einem allmälilichen Eindringen des
mütterlichen Blutes in die intervillösen Räume führen muss".

Diese Ansicht ist von manchen Forschern (Braxton Hicks
, Ahlfeld,

Rüge u. A.) noch dahin abgeändert worden, dass die Zwischenzottenräume
auch an der reifen Placenta normaler Weise nicht Blut führen und mit

Blutgefässen der Mutter in Verbindung stehen sollen. Die fast allgemein
geltenden Anschauungen über placentare Ernährung werden so in Frage
gestellt. Das Negiren einer geregelten Blutcirculation hat dünn weiter
die Hypothese hervorgerufen, dass von den Zwischenzottenräumen, von
den Zellen der Deoidua serotina, eine Uterinmilch wie beiden Wieder-
käuern ausgeschieden und von den kindlichen Zotten aufgesogen werde.

Nach der zweiten ganz entgegengesetzten Ansicht,
die ihre Vertreter in Virchow, Tuenek, Eecolani, Leopold, Waldeyek,
u. A, findet, sind die intervillösen Räume weiter nichts als
die colossal erweiterten capillaren Blutbahnen der
mütterlichen Schleimhaut. Chorion und Decidua serotina legen
sich frülizeitig mit ihren Oberflächen auf das innigste an einander, so

dass keine Spalten zwischen ihnen übrig bleiben. Die Zotten wachsen
in das Schleimhautgewebe hinein, dessen olierflächliche Capillaren sich

zu umfangreichen Räumen erweitern.

Wenn diese Ansiclit richtig wäre, so würden die Chorionzotten rings-
um von dünnen Sclieiden mütterlichen Gewebes umgeben werden müssen

oder, da eine theihveise Rückbildung des Uel)erzugs ja möglich wäre,
müsste wenigstens in der Entwicklung der Placenta ein Stadium vor-

kommen, in welchem ein derartiger Ueberzug nachweisljar sein müsste.

Ercolani, Romiti, Turner haben sich denn auch, wie schon früher

erwähnt wurde, dahin ausgesprochen, dass wahrscheinlich die auf der

bindegewel)igen Axe der Zotten gelegene epitheliale Zellenschicht

nicht das ursprüngliche, von der serösen Hülle abstammende Chorion-

epithel sei, sondern ein Ueberzug, der von der Decidua placentalis
abstammt.

In dem Schema, welches Turner zur Veranschaulichung seiner An-
sichten von der Structur der menschlichen Placenta (Fig. 120) ent-

worfen hat, ist das eigentliche ursprüngliche Zottenepithel rückgebildet.
Die Zellenlage e ist das Epithel von der Schleimhaut der Gebär-

mutter, in welche die Zottenbüschel {¥) hineingewuchert sind, und mit
welcher überall die innigste Berührung stattfindet. Nach aussen vom
Epithel l)eschreibt Turner noch ein feines Häutchen {x)^ welches er als

eine ausserordentlich dünne Bindegewebsschicht deutet, auf welcher sich

wahrscheinlich ein die Bluträume auskleidender Endothelüberzug vor-

findet. Die mit i bezeichneten Balken sind Bindegewebszüge der müt-
terlichen Schleimhaut, welche die Spitzen einzelner foetaler Zotten mit
den Septa placentae {ds) verbinden, woraus sich die Entstehung der

sogenannten Haftwurzeln erklärt. Die grossen Bluträume dl sind nichts

anderes als die ausserordentlich ausgeweiteten, oberflächlich gelegenen

Capillaren der Schleimhaut.

Die genaue Feststellung des wahren Sachverhaltes ist naturgemäss
mit ausserordentlichen Schwierigkeiten verbunden, schon aus dem
Grunde, weil man sehr selten in den Besitz von einem geeigneten Un-

tersuchungsobject, von einer Gebärmutter aus den ersten Monaten der

Schwangerschaft, gelangt.
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Fig. 129. Schematische Darstel-

lung des feineren Baues der mensch-

liehen Placenta nach Turner.

F Placenta foetalis
;
M Placenta

uterina; ca gewundene Arterie; tipVene,

welche das Blut aus dem intervillösen

mütterlichen Blutsinus d' ableitet; x

eine nach aussen von der Schicht e',

welche das umgewandelte Epithel der

Uterusschleimhaut ist, sich ausbreitende

Fortsetzung des mütterlichen Gewebes

auf die Zotte
;
wahrscheinlich ein Binde-

gewebshäutchen mit Gefässendothel
;

t Balken der Placenta uterina, die sich

mit den Spitzen einzelner foetaler Zot-

ten verbinden
;

Haftwurzeln, ds De-

cidua serotina der Placenta.

und scheint mir namentlich Folgendes für sie zu

Zur Zeit lassen sich für und gegen eine jede der beiden Hypothe-
sen Gründe vorbringen. Jedoch scheint mir die an zweiter Stelle an-

geführte Hypothese, nach welcher die intervillösen Käuine die erweiter-

ten mütterlichen Capillaren sind, die zutreffendere, weil die naturge-

mässere, zu sein

sprechen :

1) In vergleichend anatomischer Hinsicht lässt sich geltend machen,
dass bei allen Scäugethieren, wo sich eine besondere intrauterine Er-

nährungseinrichtung entwickelt, die Epithelflächen des Chorion und der

Schleimhaut der Gebärmutter unmittell)ar aufeinander liegen und sich

bei der Vergrösserung der Oberfläche durch Faltenbildung gegenseitig
durchwachsen. Ein intraplacentaler Spaltraum, wie ihn Langhans und
KöLLiiCEK für den Menschen annehmen, findet sich sonst nirgends bei

den Säugethieren. Auch sehen wir bei einigen, wie die Capillaren der

Uterusschleimhaut sich bedeutend erweitern und verdünnte Wandungen
erhalten (Nagethiere, Raubthiere etc.), so dass die foetalen Zotten fast

unmittelbar von mütterlichem Fdut umspült werden. Die Erweite-
rung der B 1 u t b a h n beim Menschen lässt sich somit als
eine weitere Ausführung an schon l)e steh ende Ein-
1- i (• h t u n g e n a n s c h 1 i e s s e n.

f)) Dass Capillaren sich zu einem Cavernensystem umbilden, kommt
im menschlichen Körper auch an anderen Stellen vor (Schwellkörper
der Geschlechtsorgane), während es eine E r s c h e i n u n g o h n e A n a -

logie sein würde, dass ausserhalb der Blutb ahn gelegene
Räume zu Bestandth eilen des Gefässsystem s verwandt
w ü r de n.

3) In der Placenta uterina fehlen zwischen den Arterien und Ve-
nen die ursprünglich vorhandenen Capillaren ,

während sie doch nach-

weisbar sein büssten
,
wenn sie sich nicht in die intervillösen Iväume

umgewandelt hätten.

4) Für die an zweiter Sterile angeführte Ilyiiothese spricht di(; Dar-
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Stellung, welche Leopold von der Entwicklung der Placeiita im zweiten
Monat der Schwangerschaft gegeben hat. „Zotten und Deciduagewebe"
heisst es daselbst,, „schieben sich gegenseitig ineinander, wie man die.

gespreizten Finger beider Hände ineinanderfügen kann. Verfolgt man
nun die Blutgefässe der Serotina, so erkennt man auch hier das stark

erweiterte Capillaruetz der Oberfläche, auf welches das Ei bei seiner

Einnistung zu liegen kommt. Die zahllosen Gefässe desselben aber

wachsen offenbar mit den Sprossen der Decidua den Zotten immer mehr

entgegen, werden gedehnter und weiter, andererseits nehmen die Zotten
in ihrem Wachsthum rapid zu, und so ist es begreiflich, dass die neuen

Zottenzweige, deren Stämme dui'ch die Köpfe in der Decidua sich gleich-
sam angesaugt haben, zunächst auf die mächtigen Capillaren der Ober-
fläche treffen, und gegen diese vordrängen und in sie einbrechen".

Der wichtigste Einwand, der gegen meine Auflassung vorgebracht
werden kann

,
ist die von vielen Forschern festgehaltene Behauptung,

dass man die Chorionzotten nicht von Scheiden mütterlichen Gewebes

eingehüllt und die intervillösen Räume nicht von Gefässendothel aus-

gekleidet findet. Indessen sind gerade über diese Punkte noch ein-

gehendere und namentlich entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen
sehr wünschenswerth. Denn nach den Befunden an ausgetragenen Pla-

centen allein darf man hier nicht schliessen, da Rückbildungen Platz

gegriflen haben können. Uebrigens geben Turner und Leopold an,
an einzelnen Stellen der intervillösen Räume Endothelien nachgewiesen
zu haben. Auch habe ich schon bei Beschreibung der Placenta foetalis

(Seite 2U2) hervorgehoben, dass von den zwei Zellenschichten, welche

Kastschenko als Ueberzug der Zotten beschreibt, vielleicht nur die

untere das Chorionepithel darstellt, die vielkernige protoplasmatische
Schicht dagegen zur Placenta uterina gehört und die Begrenzung der

mütterlichen intervillösen Bluträume liefert.

Die schon in der ersten Auflage dieses Lehrbuchs vorgetragene

Auff'assung vom Bau der Placenta findet eine sehr gewichtige Stütze

in den Untersuchungen, welche Waldeyer neuerdings über den Placentar-

kreislauf des Menschen veröflentlicht hat. Waldeyer hat an Placenten,
die in der Gebärmutter noch ihre normale Anheftung besassen, die

mütterlichen Blutgefässe injicirt und Durchschnitte durch das gehärtete

Organ angefertigt. Er findet, dass die intervillösen Räume weiter nichts

sind, als die ausserordentlich erweiterten mütterlichen Blutgefässe, und
dass an vielen Stellen über dem Zottenepithel noch eine Lage platter
Zellen vorkommt, welche er für Gefässendothelien zu deuten geneigt
ist. In i)assender Weise vergleicht er das Hineinragen der Chorion-

zotten in die intervillösen Bluträume damit, wie die Arachnoidealzotten
in die Blutsinus der harten Hirnhaut hineinwuchern und dabei den

Endothelbelag derselben vor sich her einstülpen.

6. Die Nabelschnur.

Die Nabelschnur (Funiculus umbilicalis) stellt die Ver-

bindung zwischen dem Mutterkuchen und dem embryonalen Körper her

(Fig. 123). Sie ist ein Strang etwa so dick wie der kleine Finger
(11— 13 mm) und erreicht die beträchtliche Länge von 50—60 cm.

Fast innner zeigt sie eine sehr ausgeprägte spirale Drehung, die,

vom Embryo aus gerechnet, in der Regel von links nach rechts verläuft.
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Häufig sind knotenartige Verdickungen der Nabelschnur, die eine

doppelte Ursache haben können. Meist beruhen sie auf einer hie und
da stärker erfolgten Entwicklung der bindegewebigen Grundsubstanz

(falsche Knoten). Seltener sind sie durch eine Yerschlingung der Schnur
in der Weise entstanden, dass der Embryo bei seinen Bewegungen, die

er im P'ruchtwasser ausführt, durch Zufall durch eine Schlinge der

Schnur hindurclischlüpft und sie zu einem Knoten allmählich zuzieht.

Die Verdickung stellt dann im Unterschied zu dem falschen einen

wahren Knoten dar.

Die Anheftung der Nabelschnur am Mutterkuchen erfolgt gewöhn-
lich in der Mitte oder in der Nähe derselben (Insertio centra-
lis). Doch sind Ausnahmen von der Regel nichts Seltenes. So unter-

scheidet man noch eine Insertio marginalis und eine Insertio
velamentosa. Im ersten Fall verbindet sich die Nabelschnur mit

dem Rande des Mutterkuchens
;
im zweiten Fall trifft sie überhaupt

nicht mit dem Mutterkuchen zusammen
,

sondern heftet sich in gerin-

gerer oder grösserer Entfernung von seinem Rand an die Eihäute selbst

an und sendet von da die sich ausbreitenden starken Verzweigungen
ihrer Gefässe nach der Placentarstelle hin.

Durch den Resitz einer langen, dünnen Nabelschnur unterscheidet

sich der Mensch fast von allen übrigen Säugethieren. Ihre Entstehung
wird beim Menschen durch die mächtige Ausdehnung des Amnionsackes

hervorgerufen. Während dersell)e Anfangs dem embryonalen Körper
dicht aufliegt, hat er sich später so ausgedehnt (vergl. Fig. 124 und

Fig. 123), dass er die ganze Höhle der Eiblase ausfüllt und sich über-

all der Innenfläche des Chorion fest anschmiegt. Hierdurch werden
mehr und mehr die übrigen Gebilde, welche aus dem Hautnal)el des

Embryo in die ausserembryonale Leibeshöhle treten und sich zum Cho-
rion begel)en ,

wie der Dottersack mit seinen Gefässen
,

der dünne Al-

lantoiscanal mit seiner Bindegewebshülle und den Na])elgefässen ,
vom

Amnion umwachsen und schliesslich zu einem dünnen Strang zusam-

mengedrängt.

Anfangs ist die Nabelschnur kurz, indem sie in gerader Richtung
den Bauchnabel des Embryo mit den Eihüllen verbindet; später ver-

längert sie sich in hohem Grade und legt sich dabei in dem Frucht-

wasser in Windungen.
Ihr Bau wechselt zu den verschiedenen Zeiten der Schwangerschaft

entsprechend den Veränderungen ,
welche der Dottersack und die Al-

lantois mit ihren Gefässen erleiden.

Eine genauere Beschreibung ihres feineren Baues will ich nur
vom Ende der Schwangerschaft geben und hierbei folgende Theile

näher in das Auge fassen: 1) die WnAKTON'sche Sülze, 2) die Nabel-

gefässe, 3) die Reste der Allantois, des Dottergangs, der Vasa omphalo-
mesenterica, 4) die Amnionscheide.

1) Die WiiAiiTON'sche Sülze l)ildet die gemeinsame Grundmasse,
in welcher die übrigen Theile eingebettet sind. Sie stellt einTGallert-

oder Schleimgewebe dar. In einer weichen, gallertigen Substanz ver-

laufen Züge von Bindegewebsfibrillen und elastischen Fasern, die, je

jünger die Nabelschnur ist, um so spärlicher entwickelt sind. Sie sind

untereinander zu einem Netzwerk verbunden
,

dessen Maschen an ein-

zelnen Stellen enger als an anderen sind. Auf diese Weise kommen in

der Sülze mehrere festere
,
besonders unterschiedene Stränge zu Stande.
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Die Zellen des gallertigen Bindegewebes sind theils spindelige, tlieils

sternförmige Elemente, letztere mit weithin verzweigten AiisLäufern.

2) Die Nabelgefässe bestehen aus zwei starken Arterien (Art. um-
bilicales), welche das Blut vom Embryo in den Mutterkuchen führen,
und aus einer weiten Vena umbilicalis, in welcher das Blut wieder
zum Embryo, nachdem es den Placentarkreislauf durchgemacht hat, zu-

rückfliesst. Die beiden Arterien sind in Spiraltouren, wie die Nabel-
schnur selbst, aufgewunden und untereinander durch eine Queranasto-
mose nahe an ihrem Eintritt in den Mutterkuchen verbunden. Sie sind

sehr contractu und zeigen eine dicke, aus Quer- und Längsfasern zu-

sammengesetzte Muskelhaut (Tuuica muscularis).

3) Der Allantoiskanal und der Dottergang, welche in den ersten

Monaten der Schwangerschaft wesentliche Bestandtheile der Nabelschnur

sind, bilden sich später zurück und sind am Ende des embryonalen
Lebens nur noch in unbedeutenden Resten vorhanden, wie von Kölli-

KER, AnLFELP uud RuoE gezeigt worden ist. Die Canäle verlieren

ihr Lumen; es entstehen in der WnARTON'schen Sülze solide Stränge
von Epithelzellen ,

schliesslich schwinden dieselben auch noch zum
Theil, so dass nur hie und da sich Züge und Nester von Epithelzellen
erhalten haben. Die Dottergefässe (Vasa omphalo-mesenterica) ,

welche
am Anfang der Entwicklung eine Bolle spielen, werden bald unansehn-
lich und treten hinter den mehr und mehr sich vergrössernden Nabel-

gefässen zurück. In der reifen Nabelschnur sind sie sehr selten nach-
zuweisen (Ahlfeld); gewöhnlich sind sie vollständig rückgebildet.

4) Am Anfang der Entwicklung bildet das Amnion um den Allan-

toiscanal und Dottergang eine Scheide, die sich abtrennen lässt. Später
ist die Scheide mit der WHARTON'schen Sülze fest verschmolzen, die An-
satzstelle am Nabel ausgenommen, an welcher sie sich eine kurze Strecke

weit als besonderes Häutchen abziehen lässt.

Verhalten der Eihäute während und nach der Geburt.

Zum Schluss der Besprechung der Eihäute mögen schliesslich noch

einige Bemerkungen über ihr weiteres Schicksal bei der Geburt einen

Platz finden.

Am Ende der Schwangerschaft, mit Beginn der Wehen, erhalten die

Eihüllen, welche um den Embryo eine mit Fruchtwasser gefüllte Blase

herstellen, einen Riss, sowie die Zusammenziehungen der Muskulatur
der Gebärmutter eine gewisse Stärke erreicht haben. Der Riss entsteht

gewöhnlich an der Stelle, wo die Blasenwand durch den Muttermund
nach aussen hervorgepresst wird. In Folge dessen fliesst jetzt das Frucht-

wasser ab.

Unter weiterem und verstärktem Fortgang der Wehen wird hierauf

das Kind durch den Riss der Eihüllen hindurch aus der Gebärmutter

ausgetrieben ,
es wird geboren ,

während Mutterkuchen und Eihüllen

meist noch kurze Zeit in der Uterushöhle zurückbleiben. Gleich nach

der Geburt muss die Verbindung zwischen Kind und Eihüllen künstlich

getrennt werden, indem die Nabelschnur in einiger Entfernung vom
Nabel unterbunden und abgeschnitten wird.

Schliesslich lösen sich auch noch die Eihüllen mit der Placenta

von der Innenfläche der Gebärmutter ab und werden durch die letzten

Wehen als sogenannte Nachgeburt nach aussen entleert. Die Ab-

lösung findet in der spongiösen Schicht der Decidua vera und Decidua
0. Hertwig, Kntwicklungsgeschichte. 2. Aufl. ]^
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serotiiia statt, etwa in der Gegend, welche in dem von Leopold ge-

gebeneu Schema (Tafel II) als Trennungslinie bezeichnet ist. Die Nach-

geburt setzt sich sowohl aus den kindlichen als auch aus den mütter-

lichen Eihäuten zusammen, die untereinander ziemlich fest verwachsen

sind : 1) aus dem Amnion
, 2) dem Chorion

, 3) der Decidua reflexa,

4) der Decidua vera, 5) dem Mutterkuchen (Placenta uterina und Pla-

centa foetalis). Trotz der Verwachsung ist eine theilweise Loslösung
der einzelnen Häute von einander noch möglich.

Xach der Geburt stellt die Innenfläche der Gebärmutter eine ein-

zige grosse Wuudfläche dar, da zahlreiche Blutgefässe bei der Ablösung
der Placenta und der Deciduae zerrissen worden sind. Auch in den

ersten Tagen des Wochenbettes stossen sich noch von ihr Fetzen der

bei der Geburt zurückgebliebenen spongiösen Schicht der Decidua vera

und serotina ab. Nur die tiefste Lage der Schleimhaut erhält sich

unmittelbar auf der Muskulatur der Gebärmutter. Dieselbe besitzt noch

Reste des cylindrischen Epithels der Uterindrüsen, wie schon früher

hervorgehoben wurde. Im Laufe mehrerer Wochen wandelt sie sich un-

ter lebhaften Wucheruugsprocessen in eine normale Schleimhaut wieder

um, wobei wahrscheinlich das Epithel ihrer Oberfläche aus den erhal-

ten gebliebenen Resten des Drüsenepithels seinen Ursprung nimmt.

Zusammenfassung".

1) Das menschliche Ei setzt sich gewöhnlich im Grund der Gebär-

mutter (Fundus uteri) zwischen den beiden Einmündungen der Eileiter

fest und wird von Falten der Schleimhaut umwachsen und in eine

Kapsel eingeschlossen.

2) Die Schleimhaut der Gebärmutter bildet sich zu den mütter-

lichen Hüllen für das Ei, den Deciduae, aus, die als Decidua serotina,
reflexa und vera unterschieden werden.

a) Die Decidua serotina ist der Theil der Schleimhaut, welchem das

Ei nach seinem Eintritt in die Gebärmutter direct auflagert und
an welchem sich später der Mutterkuchen entwickelt.

b) Die Decidua reflexa ist der um das Ei herumgewucherte Theil,

c) Die Decidua vera entsteht aus der übrigen, die Gebärmutterhöhle
auskleidenden Schleimhaut.

3) Bei der Bildung der Deciduae oder hinfälligen Eihäute erleidet

die Uterusschleimhaut tiefgreifende Veränderungen ihrer Structur und
sondert sich unter starker Wucherung der Uterindrüsen und unter

theilweisem Schwund ihres Epithels in eine innere, compacte und in eine

äussere, spongiöse Schicht.

4) Aus der Wand der Keimblase, soweit sie nicht zur Bildung des

Embryo selbst verwandt wird, entwickeln sich die kindHchen Eihüllen,
die im Ganzen mit den Eihüllen der übrigen Säugethiere an Zahl und
in der Art ihrer Entstehung übereinstimmen, hn Einzelnen aber nicht

unwichtige Modificationen darbieten, die im Wesentlichen folgende sind:
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a) Das Amnion schliesst sich von vorn nach hinten, bleibt am
hinteren Ende des Embryo durch einen kurzen Zipfel mit der
serösen Hülle (dem späteren Chorion) verbunden und trägt so

zur Entstehung des sogenannten Bauchstiels menschlicher Em-
bryonen bei.

b) Die Allantois wächst nicht als freie Blase in den ausserembryo-
nalen Theil der Leibeshöhle hinein, sondern schiebt sich als en-

ger Canal an der unteren Fläche des in einen Zipfel ausgezogenen
Amnion bis zum Chorion hin und liefert so den Haupttheil des
Bauchstiels.

c) Der Dottersack wird zu einem ausserordentlich kleinen Bläschen
und steht durch einen langen, fadenförmigen Stiel (den Dotter-

gang) mit dem embryonalen Darm in Verbindung.
d) Durch Vergrösserung des Amnion, welches schliesslich die ganze

Eiblase ausfüllt (Zunahme des Fruchtwassers), werden Allantois-

canal und Dottergang mit den Nabel- und Dottergefässen voll-

ständig umwachsen und mit der Amnionscheide umgeben, wodurch
die Nabelschnur (Funiculus umbilicalis) entsteht, eine strangför-

mige Verbindung zwischen der Innenfläche der Eihaut und dem
Bauchnabel des Eml)ryo.

e) Die seröse Hülle entwickelt ausserordentlich frühzeitig (2. Woche)
Zotten auf ihrer ganzen Oberfläche und wird, indem das Binde-

gewebe der Allantois in sie hineinwächst, zur Zottenhaut (Clio-

rion).

f) Die Zottenhaut sondert sich in ein Chorion laeve und ein Chorion

frondosum :

«) Zum Chorion laeve wird derjenige Theil, welcher der Decidua
reflexa anliegt und mit ihr sich durch die im Wachsthum zu-

rückbleibenden Zöttchen fest verbindet.

ß) Zum Chorion frondosum gestaltet sich der an die Decidua se-

rotina angrenzende Abschnitt, in welchem die Zöttchen zu

mächtigen, vielfach verzweigten Büscheln auswachsen.

5) Dadurch, dass die Zottenbüschel des Chorion frondosum in die

Decidua serotina hineindringen und sich mit ihr fest verbinden, ent-

steht ein besonderes Ernährungsorgan für den Embryo, der Mutter-

kuchen oder die Placenta.

6) An der Placenta unterscheidet man den kindlichen und den

mütterlichen Antheil : 1) die Placenta foetalis oder das Chorion frondo-

sum und 2) die Placenta uterina oder die ursprüngliche Decidua se-

rotina.

a) Die Placenta foetalis besteht

erstens aus der Membrana chorii, in welcher sich die Haupt-
äste der Umbilicalgefässe ausbreiten und an weicher sich die Na-
belschnur gewöhnlich in der Mitte (Insertio centralis), seltener

am Rand (Insertio marginalis), noch seltener vom Rand entfernt

(Insertio velamentosa) ansetzt.

Zweitens besteht sie aus Büscheln von Chorionzotten, von

denen die Haftwurzeln mittelst ihrer Enden mit der Uterusschleini-

haut fest verwachsen sind, während die freien Ausläufer in die

cavernösen Bluträume der Placenta uterina hineinhängen.

b) Die Placenta uterina setzt sich wie die Decidua vera aus einer

compacten ,
bei der Geburt sich ablösenden Schicht (Pars caduca)

14*
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und ans einer spoiigiöscn Scliiclit zusammen
,

in welelier die Ab-

lösung erfolgt und von der ein Tlieil auf der Muskulatur zurück-

bleibt (Pars fixa).

Die compacte Schicht (Basalblatte Winkler's) sendet Scheide-

wände (Septa placentae) zwischen die Chorionzotten hinein und
theilt sie dadurch in einzelne IJündel, die Cotyledonen, ab.

Zwischen Arterien und Venen
,

die in der Basalplatte und den

Septen ihren Weg nehmen, sind ausserordentlich weite Blutgefäss-
räume eingeschaltet, in welche die Zotten frei hineinzuhängen
scheinen.

Die Blutgefässräume sind sehr wahrscheinlich ausserordentlich

erweiterte mütterliche Capillaren, in welchem Falle man erwarten

darf, dass die Chorionzotten auf ihrer Oberfläche noch von einer

sehr dünnen Schicht mütterlichen Gewebes überzogen werden, wie
auch von einigen Seiten angenommen wird.

7) Bei der Geburt lösen sich die Deciduae oder hinfälligen Eihäute
iunerhall) der spongiösen Schicht von der Gebärmutter ab und lülden nebst

den kindlichen Kihüllen und dem Mutterkuchen die Nachgeburt.
8) Eine normale Schleimhaut entwickelt sich in den ersten Wo-

chen nach der Geburt aus den auf der Muskulatur zurückgebliebenen
Resten der spongi(»sen Schicht und den Resten der Uterindrüsen, aus
deren Epithel sich wahrscheinlich das Schleimhautepithel wieder re-

generirt.
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Im ersten Theil des Lehrbuchs
,
welcher über die grundlegenden

Anfangsprocesse der Entwicklung handelte, wurde gezeigt, wie aus den

embryonalen Zellen, den Abkömmlingen des Furchungsprocesses, mehrere

Zellenschichten, das obere, das mittlere und das untere Keimblatt und
das in alle Lücken zwischen ihnen sich hineinschiebende Zwischenblatt

geljildet werden. Im weiteren Fortgang der Entwicklung geht jede
dieser Hauptschichten, welche Carl Ernst v. Baer die Fundamen tal-

organe des thierischen Körpers genannt hat, eine Reihe mannichfaltiger

Veränderungen ein und wandelt sich in Folge derselben allmählich in die

einzelnen Organe des fertigen Körpers um.
D a s S t u d i u m d e r r g an e n t w i c k 1 u n g b i 1 d e t d a s T h e m a

für den zweiten Theil dieses Lehrbuchs.
Eine Eintheilung des hier vorzutragenden umfangreichen Materials

wird am besten vorgenommen im Hinblick auf die einzelnen Keimblätter,
von denen sich die verschiedenen Organe ableiten lassen, wie dies zu-

erst von Remak in seinem bahnbrechenden Werk „Untersuchung über

die Entwicklung der Wirbelthiere" versucht worden ist.

Von vornherein muss aber hierbei darauf aufmerksam gemacht
werden, dass das Eintheilungsprincip der Organe nach den
Keimblättern nur mit einer gewissen Einschränkung durchführbar

ist. Denn die fertigen Organe des Erwachsenen sind gewöhnlich zu-

sammengesetzte Bildungen, die sich nicht aus einer, sondern aus zwei

oder sogar aus drei embryonalen Schichten aufl^auen. So entwickelt

sich zum Beispiel der Muskel aus Zellen des mittleren Keimblattes und
des Zwischenblattes. Die Zähne entstehen aus letzterem und dem
äusseren Keimblatt, der Darmcanal mit seinen Drüsen enthält Elemente
aus 3 Schichten, aus dem inneren und dem mittleren Keimblatt, sowie

aus dem Zwischenblatt. W^enn mau trotzdem diese Organe als Abkömm-
linge eines Keimblattes aufführt, so geschieht dies aus dem Grund, weil

die verschiedenen Gewebe für den Aufbau und die Function eines Organs
von ungleicher Bedeutung sind und die wichtigen Bestandtheile vorzugs-
weise von einem Keimblatt geliefert werden. So wird die Structuruud

die Function der Leber oder des Pancreas in erster Linie von den Drüsen-
zellen bestimmt, welche vom inneren Keimblatt abstammen, während

Bindegewebe, Blutgefässe, Nerven, seröser Ueberzug zwar auch zum
15*
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Ganzen der genannten Drüse hinzugehören ,
aber von minderer Be-

deutung sind, weil auf ihnen nicht die characteristischen Eigenschaften
einer Leber oder eines Pancreas beruhen. In der Anatomie und Physio-

logie des Muskels ist das Muskelgewebe, bei den Sinnesorganen das

Sinnesepithel das Bedeutungsvollere.
Von derartigen Gesichtspunkten geleitet, hat man ein gutes Recht,

die Drüsen des Darms als Organe des inneren Keimblattes, die Muskeln,
Geschlechts- und Harnorgane als dem mittleren Keimblatt angehörig
und das Nervensystem mit den Sinnesorganen als Producte des äusseren

Keimblattes zu bezeichnen.

Somit gliedert sich die Lehre von der Entwicklungsgeschichte der

Organe des thierischen Körpers in vier Hauptabschnitte:

1) in die Lehre von den Bildungsproducten des inneren Keim-

blattes,

2) des mittleren Keimblattes,

3) des äusseren Keimblattes,

4) des Zwischenblattes.
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Die Organe des inneren Keimblattes.

Das Darmrohr mit seinen Anhangsorganen.

Nach Abschluss der Keimblätterbildung und der im zehnten Capitel

dargestellten ersten Gliederungsprocesse besteht der Körper der Wirbel-
thiere aus zwei einfachen in einander gesteckten Röhren (Taf. I Fig. 7

u. 10), aus dem inneren kleineren Darmrohr und aus dem durch die

Leibeshöhle (Ih') von ihm getrennten Rumpfrohr, von denen ein jedes
aus mehreren der primitiven Zellschichten des Keimes gebildet wird.

Das Darmrohr, dessen weitere Entwicklung uns zunächst be-

schäftigen wird, setzt sich aus zwei Epithelblättern zusammen, aus dem
Darmdrüsenblatt und dem die epitheliale Auskleidung der Leibeshöhle

liefernden visceralen Mittelblatt
,

beide von einander geschieden durch
das um diese Zeit noch wenig entwickelte Zwischenblatt. Von den 3
Schichten ist ohne Frage das Darmdrüsenblatt die wichtigste ,

da von
ihm die weiteren Sonderungsprocesse in erster Linie ausgehen und da von
der Thätigkeit seiner Zellen die physiologischen Leistungen des Darm-
canals bestimmt werden.

Die Veränderungen, die im weiteren Verlauf der Entwicklung ein-

treten, lassen sich am besten in 2 Gruppen sondern. Erstens tritt das

Darmrohr mit der Körperoberfläche durch eine grössere Anzahl von

Oeflfnungen, durch Schlundspalten, durch Mund und After, in Verbindung.
Zweitens wächst es ausserordentlich in die Länge und sondert sich hier-

bei in Speiseröhre, Magen, Dünn- und Dickdarm mit ihren eigenthüm-
lich umgeänderten Aufhängebändern (Mesenterien und Netzen). Drittens

nehmen aus und in den Wandungen des Darmrohrs zahlreiche meist

zu dem Verdauungsgeschäft in Beziehung stehende Organe ihren

Ursprung.

L Die Bildung des Mundes, der Schlund- oder Kiemen -
Spalten

und des Afters.

Am Anfang der Entwicklung öffnet sich das Darmrohr an der Ober-
fläche des Keimes durch den U rm u n d (Primitivrinne) , welcher den
Ort bezeichnet, an welchem sich auf dem Stadium der Keimblase das
innere und das mittlere Keimblatt eingestülpt haben (Gap. V u. VI,
Fig. 38, 41, 47, 54, 67 u). Diese Oeffnung ist aber nur eine
vergängliche Bildung.
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Am späteren liiiiteieu Eude der Embryoualanlage gelegen, wird sie

zuerst von den Medullarwülsten umwachsen und stellt vorüljergehend
eine Verbindung zwischen Dann- und Nervenrohr dar, den Canalis

neurentericus (Fig. 58 cw, 69, 74 ne). Darauf schliesst sie sich

vollständig ,
durch Zusammenwachsen der Urmundränder.

Von einigen Seiten wird behauptet, dass bei einzelnen Wirbelthieren

(Petromyzon ,
mehreren Amphibien) der XJrmund bestehen bleibt und zum

After des ausgebildeten Thieres wird.

Am bleibenden Darm aber entstehen an seinem vorderen und nahe
seinem hinteren Ende neue, theils unjjaare, theils paarige
Oeffnungen, indem an verschiedenen Stellen die Darmwand mit der

Rumpfwand verschmilzt, sich verdünnt und nach aussen durchbricht.

Un paare Oeffnungen sind Mund und After, paarig die

Schlund-, Kiemen- oder Visceralspalten. Am frühzeitigsten

legen sich in der Kopf- und Halsgegend der Mund und die Kiemeii-

spalten an, welche auch für die äussere Formgestaltung des Emljryo
von grosser Wichtigkeit sind, da mit ihrem Auftreten die Kopf- und

Halsgegend unterscheidbar werden.

A. Die Entwicklung des Mundes.

Bei allen \^'irbelthieren senkt sich die Epidermis an der unteren

Höcker aus-

u. Fig. 130)
und wächst dem blinden Eude
der Kopfdarrahöhle (kd) entge-

gen. Indem das zwischenliegende
Gewebe im Grunde der Mund-
bucht schwindet, stossen Epi-
dermis und Darmdrüsenblatt un-

mittelbar zusammen und ver-

wachsen zu einer dünneu Haut,
welche Remak als Rachenhaut

(Fig. 130 rh) beschrieben hat.

Durch Einreissen derselben und
unter Rückbildung der unter
dem Namen der primitiven
Gaumensegel bekannten

Fetzen wird hierauf die Com-
munication nach aussen herge-
stellt (Taf. I Fig. 4 und 7 m).

6 mm langen Kaninchenembryos.

Seite der Kopfanlage, die anfänglich wie ein abgerundeter
sieht, zu einer kleinen flachen Grube ein (Taf. I Fig. 11

hj)

rh

h
kd

ch
ck

Fig. 130. Medianschnitt
Nach MiHALKovics.

durch den Kopf eines

rh Ilachenhaut, hp SteHe, vou der aus sich die Hypophyse entwickelt, h Herz, kd
Kopfdarmhöhle, ch Chorda, v Ventrikel des Grosshinis. v^ Dritter Ventrikel des Zwi-
schenhirns,

marks.

V* Vierter Ventrikel des Hinter- und Nachhirns. ck Ceutralcanal des Rücken-

Beim Hühnchen macht sich die Mundbucht schon am zweiten Tage
der Bebrütung bemerkbar, nachdem kurz zuvor sich das vordere Ende der

Embryonalanlage als Kopfhöcker yom ausserembryonalen Theil der Keim-
blätter abgeschnürt hat. Das Zerreissen der Kachenhaut erfolgt am vierten

Bei Kaninchenembryonen von 9 Tagen ist die Rachenhaut nochTage.
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nicht durclibrochen. Für den Menschen hat Hrs dieses frühzeitige Stadium
an einem Embryo {Lg) genau untersucht

,
dessen Alter er auf 1 2 Tage

schätzt.

Bei allen amnioten Wirbelthieren zeigt der Eingang zur Mund-
bucht (Fig. 131 Mh) eine sehr ähnliche Form und erscheint als ein

weites fünfeckiges Loch, das von fünf Wülsten umgeben wird, deren
Kenntniss für die Bildungsgeschichte des Gesichts von grosser Wichtig-
keit ist.

Von den fünf Wülsten ist einer unpaar, der Stirnfortsatz, ein

l)reiter, abgerundeter Höcker, der die Mundbucht von oben her begrenzt.
Seine Entstehung hängt mit der Entwicklung des Centralnervensystems
zusammen, das bis an das vorderste Ende der Embryonalanlage reicht

und sich hierselbst zu den Hirn-

blasen ausgebildet hat (Fig. 132 gh,
zh, mh). Auf einem Längsdurch-
schnitt untersucht, schliesst daher
der Stirnfortsatz auf diesem Stadium
eine weite, zum Nervenrohr gehörige
Höhle ein und stellt eine Blase

dar, die aus 3 Schichten, aus der

Epidermis, einer Mesenchymlage und
aus der verdickten epithelialen Wand
des Nervenrohrs zusammengesetzt

wird. Primäre Mundhöhle und Ge-

liirnanlage (Fig. 132) grenzen am
7Vnfang der Entwicklung dicht an

einander, durch eine dünne Gewebs-
schicht getrennt, in deren Bereich

sich später unter Anderem
auch die Schädelbasis anlegt.

Fig. 131. Menschlicher Embryo {Lg His) von 2,15 mm Nackenlänge. Constructions-

bild nach His (Menschliche Embryonen). Vergr. 40.

Mb Mundbucht. Ah Aortenbulbus. Vm Ventvikelmitteltheil. Vc Vena cava superior
oder Ductus Cuvieri. Sr Sinus reuniens. Vu Vena umbilicalis. VI linker Theil des Ven-
trikels. Ho Herzohr. D Diaphragma. V.om Vena omphalomesenterica. Lb solide Leber-

anlage. Lbg Lebergang.

Die vier übrigen Wülste (Fig. 131) sind paarige Bildungen, welche
die Mundbucht von der Seite und von unten her umgeben. Sie werden

hervorgerufen durch Wucherungen des embryonalen Bindegewebes ,
in

welchen stärkere Blutgefässe ihren Weg nehmen. Nach ihrer Lage
werden sie als Oberkiefer- und als Unter kieferfortsätze
unterschieden. Die ersteren setzen sich jederseits unmittelbar an den
Stirnfortsatz an und sind von ihm durch eine Rinne getrennt, die in

einem späteren Capitel zu besprechende Augennasenfurche ,
welche in

schräger Richtung nach oben und aussen zu der Gegend des Gesichtes

zieht, in welcher sich das Auge anlegt. Gegen die Oberkiefer- setzen

sich die Unterkiefer-Fortsätze durch einen Einschnitt ab, welcher dem
Ort der späteren Mundwinkel entspricht. Beide Fortsätze jeder Seite

bilden zusammen den Schlund- oder häutigen Kieferbogen.

Vor dem Durchbruch der Rachenhaut hat sich die Mundbucht noch
mehr vertieft, doch nur in ihrem oberen Bereich, während sie nach dem
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XJnterkieferbogen zu seicht ausläuft. Es hängt dies mit Krümmungen zu-

sammen, von denen bei allen amnioten Wirbelthieren sowie bei den Elas-

mobranchiern der die Hirnblasen einschliessende und über dem Eingeweide-

rohr "eleo-ene Theil des Kopfes betrott'en wird. Das vordere Ende des-

selben nämlich biegt sich nach der Bauchseite des Embryo zu ein und

bildet schliesslich mit der hinteren Kopfhälfte einen rechten Winkel.

(Fig. 132.) In Polge dessen wird diejenige Stelle, an welcher sich die

sogenannte vordere Kopfkrümmung vollzogen hat und an welcher

hintere und vordere Kopfhälfte in einander umbiegen, zu einer Erhaben-

heit
,
dem Scheitelhöcker, SH. Letzterer schliesst die mittelste der

Hirnblasen {mh), das spätere Mittelhirn, ein. Ferner legt sich in Folge der

Einkrümmung der Stirnfortsatz mehr von oben und vorn über die Mund-

bucht herüber, wodurch er zu ihrer Yertiefung beiträgt.

Wie nun His für den
gh zhv'^z/ SH

menschlichen Embryo ge-

zeigt hat, geht die Rachen-

haut, ehe sich der Durch-
bruch an ihr vollzieht, vom

Unterkieferbogen aus,

schräg nach hinten und
oben und setzt sich an der

Einbiegung (hp) fest, an

welcher vorderer und hiu-

terer Kopftheil in Folge der

Krümmung rechtwinklig in

einander umbiegen. Hier

erhält sich auch nach dem
Einreissen der Rachenhaut

vor ihrer Anheftungsstelle
eine kleine Grube und bil-

det die RATHKE'sche

Tasche. (Fig. 132 hp.)

SV

mh

S.W

ba

kh

V*

ch

bh

hp

Fig. 132. Medianer Sagittalschnitt durch den Kopf eines 4'/, Tag bebrüteten

Hühnchens. Nach MmALKovics.
SH Scheitelhöcker, sv Seitenventrikel, v^ Dritter Ventrikel, v* Vierter Ventrikel.

Sw Sylvische Wasserleitung, gh Grosshirnbläscheu. zh Zwischenhirn, mh Mittelhirn, kh

Kleinhirn, z/ Zirbelfortsatz. hp Hypophysentascbe (RATHKE'sche Tasche), ch Chorda.

ba Basilararterie.

Es verdient hervorgehoben zu werden ,
dass die vor der Rachenhaut

gelegene Mundbucht, und das hinter ihr befindliche vordere Ende des

Kopfdarms keineswegs den in der Anatomie des Erwachsenen als Mund-
und Rachenhöhle unterschiedenen Räumen entsprechen. Denn die Zunge,
welche man in der Anatomie als am Boden der Mundhöhle gelegen beschreibt,

entwickelt sich aus dem hinter der Rachenhaut befindlichen Gebiet des

embryonalen Vorderdarms. Die Gegend der RATHKE'schen Tasche aber,

welche zur embryonalen Mundbucht gehört, wird beim Erwachsenen zum
Gebiet der Rachenhöhle gerechnet.

Im Uebrigen lässt sich in Folge des frühzeitigen und vollständigen

Schwundes der Rachenhaut nicht mehr genau angeben ,
an welcher Stelle

beim Erwachsenen der Uebergang der von der Epidermis ausgekleideten primi-

tiven Mundbucht in die Epithelschicht des Darmrohrs zu suchen sei.
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l'^^ÜMliv^

B. Die Entwicklung der Schlundspalten.

Während sich in der Umgebung der Mundl)ucht die beschriebenen

Veränderungen vollziehen
,

treten unmittelbar hinter den Kieferbogen
mehrere Schlundspalten auf jeder Seite des Rumpfes auf. Sie ent-

wickeln sich bei den Elasmobranchiern, Teleostiern, Ganoiden und Amphi-
bien sowie bei allen Amnioten in einer ziemlich übereinstimmenden
Weise (Fig. 133, 134). Vom Epithel der Kopfdarmhöhle aus bilden

sich tiefe Aussackungen {sch^
—

seh''), die den Kieferbogen parallel an der

seitlichen Schlundwand von oben nach unten verlaufen. Sie drängen die

mittleren Keimblätter
,

die bis in diese Gegend reichen ,
zur Seite und

wachsen so bis an die Oberfläche

hervor, wo sie mit der Epidermis in

Verbindung treten. Diese senkt sich

nun gleichfalls der Berührungsstelle

entsprechend zu einer Furche ein

(Fig. 133), sodass man innere, tie-
fere und äussere, mehr ober-
flächliche Schlund- oder

Kiemen furchen unterschei-
den kann. Beide werden eine Zeit

lang durch eine sehr dünne Ver-
schlussmembran von einander

getrennt, die aus zwei Epithelblättern,
aus der Epidermis und dem Epithel
der Kopfdarmhöhle , zusammenge-
setzt ist.

Fig. 133. Frontalconstruction des Mundrachenraums eines menschlichen Embryo

{Bl His) von 4,25 mm Nackenlänge aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 30.

Das Bild zeigt vier äussere und vier innere Schlundfurchen mit den an ihrem Grund

gelegenen Verschlussplatten. In den durch die Furchen getrennten Schlundbogen sieht man
die Querschnitte des zweiten bis fünften Schlundbogengefässes. In Folge der stärkeren

Entwicklung der vorderen Schlundbogen sind die hinteren schon etwas nach einwärts

gedrängt.

Die Substanzstreifen, welche zwischen den einzelnen Schlundfurchen

liegen (Fig. 133 u. 1 36), sind die häutigen Kiemen-, Schlund- oder

Visceralbogen. Dieselben bestehen aus einer Achse, die dem mitt-

leren Keimblatt und Mesenchym entstammt, und einem epithelialen Ue])er-

zug, der nach der Rachenhöhle zu vom inneren Keimblatt, nach aussen

vom äusseren Keimblatt geliefert wird. Ihrer Reihenfolge nach werden

sie, da der die Mundhöhle umschliessende Wulst den ersten Schlund-

bogen bildet, als zweiter, dritter, vierter Schlundbogen u. s. w. unter-

schieden.

Bei allen wasserbewohnenden, durch Kiemen athmenden Wirbel-

thieren reisst bald nach der Anlage der Furchen die dünne epitheliale

Verschlussmembran zwischen den Schlundbogen und zwar in der Reihen-

folge ein
,

wie diese entstanden sind. Der Wasserstrom kann daher

jetzt von aussen durch die durchgängig gewordenen Spalten oder

Taschen in die Kopfdarmhöhle eindringen und, indem er an den Schleim-

hautflächen vorbeiströmt, zur Athmung verwandt werden. Es entwickelt

sich jetzt zu beiden Seiten der Schlundspalten in der Schleimhaut ein

oberflächliches dichtes capillares Gefässnetz, dessen Inhalt mit

dem vorbeiströmenden Wasser in Gasaustausch tritt. Ausserdem faltet
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sich die Sclilciiiiliaut zur Verniehruiig" ihrer respiratorischen Oljerfläche

in zalih-eiche, dicht und i)aral]el zu einander gestellte Kienienblättchen,

die aufs reicliste mit Blut.getässnetzen versorgt sind. Auf diese Weise

hat sich der vorderste, unmittelbar hinter dem Kopf gelegene Abschnitt

des Darnicanals in ein für das Wasserleben berechnetes Athmungsorgan
umgewandelt.

Die wichtige Souderung des Darmcanals in eine der Athmun;? dienende

respiratorische Vorkammer und in einen sich daran schliessenden nutri-

torischen Abschnitt haben die Wirbelthiere und der Amphioxus mit einigen

Wirbellosen (Tunicateu und Balanoglo8?us) geraein.

Bei den höheren amnioten Wirbelthieren werden äussere und innere

Schluudfurchen nebst den sie trennenden Schlundl)0gen, wie schon her-

vorgehoben wurde, zwar ebenfalls angelegt, doch entwickeln sie sich hier

niemals zu einem wirklich functionirenden Athmungsapparat ;
sie gehciren

daher in die Kategorie der rudimentären Organe; auf der Schleimhaut

entstehen keine Kiemenblättchen, ja es scheint nicht einmal stets

und ü1)erall zur Bildung durchgängiger Spalten zu kommen
,
indem

sich zwischen den einzelnen Schlundbogen die dünne epitheliale Ver-

schlussplatte in der Tiefe der äusserlich sichtbaren Furchen erhält.

Hinsichtlich dieses Punktes gehen übrigens die Meinungen der

Forscher, Avelche sich mit der Untersuchung der Schlundgegend in den
Während His, Born

übrigens

letzten Jahren beschäftigt haben, weit auseinander,

und KöLLiKEit, ersterer mit aller Bestimmtheit, behaupten, dass die Ver-

schlussplatte nicht einreisse, lassen Fol, de Meukon, Kastschenko u.

A. wenigstens die zwei bis drei ersten Schlundspalten vorübergehend

durchgängig werden.

sch^

sd

th

sch^

nsd

Fig. 134. Schema zur Entwick-

lung der Thymus, der Schilddrüse

und der Nebenschilddrüsen und
ihrer Beziehungen zu den Schlund-

taschen von einem Haiembryo nacli

DE Mkukon.
seh'*-, sch^ erste und sechste

Schlundtasche, th Anlage der Thy-
mus, sd Schilddrüse, nsd Neben-
schilddrüse.

Die Anzahl der zur Anlage kom-
menden Schlund spalten ist in den

einzelnen Classen der Wirbelthiere eine

wechsehide. Die höchste Zahl treffen wir

bei den Elasmobranchieru
,
bei denen sie

sich auf 6 (Fig. 134), bei wenigen Arten

sogar auf 7 und 8 beläuft. Bei Fischen,

Amphibien und Reptilien sinkt die Zahl

auf 5. Bei den Vögeln, den Säugethieren
und beim Menschen (Fig. 133 u. 136)
werden nur 4 angelegt. Wir können da-

her im Allgemeinen sagen, dass
von den niederen zu den höheren
Wirbelthieren eineReduction der
zur Anlage gelangenden Schlund-

spalten stattgefundenhat. Im Hin-

blick auf diese Erscheinung und von anderen

vergleichend-anatomischen Erwägungen ge-

leitet, haben viele Forscher die Hypothese
aufgestellt, dass bei den Vorfahren der

Wirbelthiere der Schlunddarm von noch

zahlreicheren Spalten, als sie jetzt selbst

bei den Elasmobranchiern beobachtet

werden
,

durchbohrt gewesen sei
,

dass

ferner verkümmerte oderumgewandelteReste in der Kopf- und

Halsgegend noch aufzufinden seien.
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VAN Bemmelen hat bei Embryonen verschiedener Selachier und Rochen
hinter dem letzten Schlundbogen noch taschenartige Aussackungen der

seitlichen Schlundwaud beobachtet und sie für rudimentäre, nicht mehr zum
Durchbruch gelangende Schlundspalten gedeutet. (Fig. 134 nsd^) Später
entwickeln sich aus ihnen durch Wucherung des Epithels drüsige Organe,
die Suprapericardialkörper (Bemmelen), welche in ihrem Bau der Schilddrüse

ähnlich sind. Auch in dem Kopfabschnitt, welcher vor dem ersten Schlund-

bogen gelegen ist, hat nach der Ansicht verschiedener Forscher eine Rück-

bildung und eine Umbildung von Spalten stattgefunden. Namentlich hat

DoHRN nach dieser Richtung verschiedene Hypothesen aufgestellt, für

welche ich aber triftige Gründe vermisse: 1) dass der Mund durch Ver-

schmelzung zweier Kiemenspalten entstanden sei
, 2) dass auf Umbildung

eines anderen Paares das Geruchsorgan zurückgeführt werden müsse, eine

Ansicht, die auch von Maeshall und mehreren Anderen getheilt wird,

3) dass ein Schwund von Kiemenspalten in der Gegend der Augenhöhle
anzunehmen und die Augenmuskeln als Ueberreste von Kiemenmuskeln zu

deuten seien.

Beim Hühnchen machen sich die Schlundfurchen im Laufe des

dritten Tages der Bebrütung bemerkbar, anfänglich nur drei Paar, bis

sich ihnen am Ende dessell)en Tages noch ein viertes Paar lünzugesellt.
Bei menschlichen Embryonen sind die Schlundfurchen am deutlichsten

zu sehen
,
wenn sie eine Länge von 8—4 mm erreiclit haben (His).

(Fig. 136 u. 133.) Aeussere und innere Furchen sind hier tief einge-

graben und von einander nur durch eine dünne, epitlieliale Verschluss-

platte getrennt ;
sie nehmen von vorn nach liinten an Länge ab. Von

den sie trennenden Schlundbogen ist der erste der stärkste
,
der letzte

der schwächste
;

sie bilden, im
Frontalschnitt gesehen, zwei nach
abwärts convergirende Reihen, so

dass der Mundrachenraum sich in

das Parmrohr trichterföi"mig ver-

jüngt.
Von der vierten Ent-

wicklungswoche ab begin-
nen die Schlundbogen da-

durch, dass die beiden er-
sten stärker wachsen als
die folgenden, sich gegen
einander zu verschieben.
(Fig. 135.) „Aehnlich den Zügen
eines Fernrohrs rücken sie, wie

His bemerkt, in der Weise über

einander, dass, von aussen gese-

hen, der vierte Bogen zuerst vom
dritten und dieser weiterhin vom
zweiten umgriflen und zugedeckt
wird, wogegen an der inneren, dem
Rachen zugewendeten Fläche der

vierte Bogen sich über den dritten,

Fig. 135. Frontalconstruction des Mundrachenraums eines menschlichen Embryo
{Eg His) von 11,5 mm Nackenlänge. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 12.

Der Oberkiefer ist perspectivisch, der Unterkiefer im Durchschnitt zu sehen. Die
letzten Schlundbogen sind äusserlich nicht mehr zu sehen, da sie in die Tiefe der Hals-
bucht gerückt sind.
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der dritte über den zweiten lagert". Demgemäss wird die relative Länge
des Mundrachenraunis bei den Vürgerückteren Embryonen geringer als

bei den jüngeren. In Folge dieses ungleichen Wachstliums, welches

sich übrigens in ganz ähnlicher Weise auch bei Vögel- und Säugethier-

cnibr} onen abspielt, bildet sich eine tiefe Grube an der Oberfläche und am
hinteren Rande der Kopf-Halsgegend, die Halsbucht, Sinus cervi-
calis (Rabl) oder Sinus praecervicalis (His). (Fig. 135 u. 137 ä&.)

In der Tiefe und an der vorderen Wand derselben lagern der dritte

S* 5^ jfi uk

US

oe

ng

ue

Fig. 136. Sehr junger

menschlicher Embryo aus

der vierten Woche von 4 mm

Nackensteisslänge, der Ge-

bärmutter einer Selbstmör-

derin 8 Stunden nach ihrem

Tode entnommen. Nach

Rabl.

au Auge. ng Nasen-

grube, uk Unterkiefer, zb

Zungenbeinbogen, s", s* drit-

ter
,

vierter Schlundbogen.

h durch die Entwicklung des

Herzens verursachte Auftrei-

bung der Rumpfwand, ms

Grenze zweier Ursegmente

oe, ue obere, untere Extre-

mität.

Fig. 136.

kb

zb

uk

oe

mp

s

au

ok

ng

ue

Fig. 137. Menschlicher

Embryo aus der Mitte der

fünften Woche von 9 mm

Nackensteisslänge. Nach

Rabl.

s Scheitelhöcker. au

Auge, ok Oberkiefer. uk

Unterkiefer, zb Zungenbein-

bogen, hi Halsbucht (Sinus

cervicalis). ng Nasengrube.

oe obere, ue untere Extre-

mität, mp Muskelplatten

(Rumpfsegmente).

Fig. 137.
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und vierte Schlundbogeu, die nun von aussen her nicht mehr zu sehen
sind. Den Eingang zu ihr begrenzt von vorn her der zweite Schlund-
oder Zungenbeinbogen (sb). Derselbe entwickelt allmählich nach hinten

einen kleinen Fortsatz
,

welcher sich ül)er die Halsbucht von aussen

herüberlegt und von Ratiike mit Recht dem Kiemendeckel der Fische
und Amphibien verglichen worden ist. DerKiemendeckelfort-
satz verschmilzt schliesslich mit der seitlichen Leibes-
wand. Dadurch wird die Halsbucht, welche dem unter
dem Kiemendeckel der Fische und Amphibien gelegenen
und die eigentlichen Kiemenbogen bergenden Raum
entspricht, zum Verschluss gebracht.

Eine richtige Vorstellung dieser wichtigen Wachsthumsvorgäuge
wird man leicht gewinnen, wenn man Figur 133 mit Figur 135 und

Figur 136 mit Figur 137 vergleicht.

Die Entwicklung der Schlundspalten und der Halsbucht hat auch
ein praktisches Interesse. Es kommen beim Menschen zuweilen in der

Halsgegend Eisteln vor, die von aussen verschieden weit nach innen

dringen und sogar in die Kachenhöhle einmünden können. Sie sind von

embryonalen Verhältnissen in der Weise abzuleiten, dass die Halsbucht
theilweise offen geblieben ist. Von hier kann beim Erwachsenen ein Weg
noch in die Eachenhöhle führen, wenn sich abnormer Weise die zweite

Schlundspalte nicht geschlossen hat.

C. Die Entwicklung des Afters und des postanalen
Darms,

Da der am hinteren Ende des Darms gelegene Urmund sich schliesst,
muss auch die Afteröffnung bei Amphioxus und allen' Wirbel-

thieren sich neubilden. Der Vorgang ist ein ähnlicher, wie bei der Ent-

stehung des Mundes. Es senkt sich die Epidermis an einer Stelle,

welche vom Enddarm nicht weit entfernt ist, an der Bauchseite des

Körpers zu einer flachen Grube ein (Figur 138 an) und legt sich unter

Verdrängung des mittleren Keimblattes an den Darmcanal an. Epider-
mis und Darmdrüsenblatt verschmelzen unter einander zu einer

dünnen Haut (Aftermembran) ,
die dann einreisst. Nur in einem

wichtigen Punkte besteht ein Unterschied zwischen den Durchbruchs-

ne

Fig. 138. Längsdnrchschnitt durch einen älteren Embryo von Bombinator (nach

GÖTTE).
m Mund, an After, l Leber, ne Canalis neurentericus. mc MeduUarrohr. ch Chorda.

pn Zirbeldrüse.
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öffüiingeu am vorderen und am hinteren Körperende. Während der Mund
sich am Anfang der Kopfdarmhöhle anlegt, kommt es zur Afterbildung
nicht am Ende des embryonalen Darms

,
welches durch, den Urmund

eingenommen wird, sondern in einiger Entfernung vor demselben. (Man
vergleiche auch Figur 1015, in welcher die Gegend ,

wo beim Hühnchen
die Aftergrube sich bildet, durch den Buchstaben {an) bezeichnet ist.)

In Folge dessen setzt sich bei den P^mbryouen der Wirljelthiere
,
wenn

der After durchgebrochen ist
,

das embryonale Darmrohr noch eine

Strecke weit über diesen hinaus nach rückwärts bis zum Urmund fort.

Man bezeichnet diesen Abschnitt als postanalen Darm oder als
Schwanzdarm. (Fig. 106 jp. a. g.) Letztere Bezeichnung ist deswegen
passend, weil der nach hinten vom After gelegene Theil des Körpers,
in welchem das uns hier beschäftigende Darmstück eingeschlossen ist,

zum Schwanzende des Embryo wird.

Der postanale Darm scheint als ein bald kleineres, bald längeres
Stück bei allen Wirbelthiereu augelegt zu werden; denn er ist schon

au den verschiedensten Objecten von mehreren Forschern beobachtet

worden, zuerst von Kowalevsky bei Amphioxus, bei den Accipenseriden,

Plagiostomen, Knochenfischen, dann von Götte, Bobretzky, Balfouk,
His, KöLLiKER, Gasser etc. bei den Amphibien, Selachiern, Vögeln

(Figur 106^. a. g.) und Silugethiereu. Auf dem Längsdurchschnitt durch

einen älteren Embryo von ßombiuator (Figur 138) sieht man ihn in

ansehnlicher Entwicklung. Er beginnt an der mit an bezeichneten Stelle,

an welcher sich die Fpidermis zur Aftergrube {an) eingesenkt und
mit dem Darm unmittelbar hinter der in seiner ventralen Wand ange-
sammelten Masse von Dotterzellen verbunden hat. Von hier verläuft

er als enges, aber offenes Rohr nach rückwärts und biegt dorsalwärts

als Canalis neurentericus in das Nervenrohr um. An der Umbiegungs-
stelle hat der jetzt geschlossene Urmund gelegen.

Beim Hühnchen findet der Durchbruch der Afteranlage in den

Enddarm nach den Angaben von Gasser und Kölliker erst sehr spät,
am 15. Tage nämlich, statt. Bei Kaninchenembryonen beschreibt Köi.-

LiKER die Entstehung des Afters zwischen dem elften und zwölften Tage.
Zu dieser Zeit beobachtet man auch einen recht beträchtlichen postanalen
Darmabschnitt. Derselbe verkümmert aber sehr rasch, so dass man
bereits am 14. Tage nur noch einen kleinen, der Cloake ansitzenden

Blindsack antrifft, der später gleichfalls vergeht. Rückbildung ist auch
bei den übrigen Wirbelthieren das Schicksal des Schwanzdarms.

Bei den Elasmobranchiern (Scyllium) erreicht der postanale Abschnitt

zur Zeit seiner höchsten Entfaltung etwa ^/g von der Länge des ganzen
Darmcanals. Er zeigt an seinem Ende eine kleine blasenförmige Er-

weiterung, die durch eine enge Oeffnung mit dem Nervenrohr zusammen-

hängt. Vor seiner Rückbildung geht er in einen soliden Strang über, der

sich alsbald vom After ablöst.

Für mehrere Wirbelthiere (Petromyzon, Triton, Salamandra, Rana

tempor., Alytos) wird angegeben, dass bei ihnen der Urmund direct zum
After werden solle (Gasser, Johnson, Skdgwick, Spencer, Kuppfer). Da nun
aber die Entwicklung des hinteren Körperabschnittes von den Urmund-
rändern ausgeht (Bildung der Chorda und des mittleren Keimblattes), so

wäre es in diesen Fällen schwer verständlich, wie sich dann das Schwanz-

ende des Körpers und ein Schwanzdarm noch bilden könnte. Nach Unter-

suchungen, die an mehreren Amphibien im anatomischen Institut zu Jena
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begonnen worden sind, scheinen sich diese abweichenden Verhältnisse so zu

erklären, dass sich der Urmund in zwei Abschnitte zerlegt, von denen der

eine zum Canalis neurentericus, der andere zum After wird.

Strahl hat die erste Anlage der Aftergrube schon sehr frühzeitig bei

Kaninchenembryonen mit 5 TJrwirbeln beobachtet. Er findet sie am hin-

tersten Ende des Primitivstreifens, wo an einer kleinen Stelle äusseres und
inneres Keimblatt unmittelbar zur „Aftermembran" zusammenstossen.

Yon einer vergleichenden Untersuchung der Afterentwicklung sind

noch manche Aufschlüsse zu erwarten.

n. Sonderimg des Darmrohrs in einzelne Abschnitte und
Bildung der Gekröse (Mesenterien).

Anfänglich grenzt das Darmrohr an die dorsale Rumpfwand in

breiter Ausdehnung (Fig. 107); mit der Chorda (ch), dem Nervenrohr
und den Ursegmenten (us) wird es durch einen breiten Streifen em-

bryonalen Bindegewebes verbunden, in welches die Anlagen zweier

grosser Blutgefässe, der beiden primitiven Aorten (ao), eingeschlossen
sind. Linke und rechte Leibeshöhle sind daher nach oben noch durch
einen weiten Abstand von einander getrennt. Dieser verringert sich,

je älter der Embryo wird, unter Entwicklung eines Gekröses oder
Mesenteriums, einer Bildung, welche sich in der ganzen Länge des
Darmrohrs mit Ausnahme des vordersten Abschnittes in folgender
Weise anlegt (vergi. Taf. I Fig. 8 und 9 mit Fig. 10). Das Darmrohr
entfernt sich weiter von der Chorda; hierbei wird der oben erwähnte
breite Streifen von Bindegewebe von links nach rechts schmäler, da-

gegen dorsoventralvvärts verlängert (Fig. 10) ;
die in ihm einge-

schlossenen beiden Aorten rücken näher zusammen und verschmelzen
schliesslich zu einem in der Medianebene zwischen Chorda und Darm
gelegeneu unpaaren Stamm. Bei weiterem Verlauf dieses Processes

bleiben schliesslich Darmrohr und Chorda nur durch ein feines Band
in Zusammenhang, das vom vorderen zum hinteren Ende des Embryo
reicht. Es geht von dem die Chorda umhüllenden Bindegewebe aus,
schliesst längs seiner Ursprungslinie die Aorta ein und ist aus drei

Schichten zusammengesetzt: aus einer Bindegewebslamelle, in welcher

die Blutgefässe zum Darm verlaufen, und zwei Epithelüberzügen, die

vom mittleren Keimblatt abstammen und jetzt aus stark abgeplatteten
Zellen bestehen.

Die Sonderung des Darmrohrs in einzelne hinter
einander gelegene, ungleichwerthige Abschnitte beginnt
mit der Entwicklung des Magens. Derselbe macht sich zuerst in einiger

Entfernung hinter dem mit den Schlundspalten versehenen respira-
torischen Abschnitt bemerkbar als eine kleine spindelförmige Er-

weiterung, deren Längsaxe mit der Längsaxe des Körpers zusammen-
fällt (Fig. 139 u. 140 Mg). Solche Befunde erhält man bei menschlichen

Embryonen der vierten Woche. Das ganze embryonale Eingeweiderohr
lässt jetzt 5 hinter einander gelegene Abschnitte unterscheiden, die

Mundhöhle, die Schlundhöhle mit den Kiemenspalten, die sich trichter-

förmig in die Speiseröhre verengt. Auf diese folgt der spindelig er-

weiterte Magen, auf diesen das übrige Darmrohr, das noch mit dem
Dottersack in mehr oder minder weitem Zusammenhang steht (Ds).
Mit Ausnahme der 3 vordersten Abschnitte besitzt das ganze Darmrohr
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ein Gekröse (Mesenterium), dessen zum Magen gehenden Theil man
besonders als M e s o g a s t r i u m bezeichnet.

Bei vielen Fischen und Amphibien erhält sich dieser Zustand
(lauernd. Auch beim Erwachsenen durchsetzt der Darm die Leibes-

höhle in gerader Kichtung. Der Magen erscheint an ihm als eine

spindelförmige Erweiterung.
Eine Aenderung wird bei allen höheren Wirbelthieren herbeigeführt

durch ein mehr oder minder beträchtliches Längenwachsthum des

Darms, hinter welchem die Grössenzunahme des Rumpfes weit zurück-

Fig. 139. Fig. 140.

Fig. 139. Eingeweiderolir eines menschlichen Embryo {R His) von 6 mm Nacken-

länge. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 20.

BT RATHKE'sche Tasche. Uk Unterkiefer. Sd Schilddrüse. Ch Chorda dorsalis. Kk
Kehlkopfeingang. Lg Lunge. Mg Magen. P Pancreas. Lbg Lebergang. Ds Dotter-

gang (Darmstiel). Ali Allantoisgang. W WoLFF'scher Gang mit hervorsprossendem Nieren-

gang (Ureter). B Bursa pelvis.

Fig. 140. Eingeweiderohr eines menschlichen Embryo {Bl His) von 4,25 mm
Nackenlänge. Aus His, menschliche Embryonen. Vergr. 30.

Lg Lunge. Mg Magen. P Pancreas. Lbg Lebergänge. Ds Dottergang (Darmstiel).

bleibt. Die Folge davon ist, dass der Darm, um Platz in der Leibeshöhle
zu finden, sich in Windungen legen muss. Hierbei bleiben einzelne

Strecken der Wirbelsäule genähert, während andere sich von ihr bei

der Einfaltung entfernen. Erstere sind mit einem kurzen Mesenterium

befestigt und daher minder beweglich ,
letztere haben ihr Aufhänge-

band bei der Lageveränderung zu einer zuweilen sehr ansehnlichen
dünnen Lamelle ausgezogen und in demselben Maasse eine grössere

Beweglichkeit gewonnen.
Die zum Theil recht complicirten Entwicklungsprocesse sind durch

die vortrefflichen Arbeiten von Meckel, Johannes Müller, Toldt und
His auch für menschliche Embryonen zur Genüge aufgeklärt, so dass



Die Organe des inneren Keimblattes. 2ol

diese der Beschreibung zur Grundlage dienen können. Sie gestalten sich

hier folgendermaassen :

Bei menschlichen Embryonen der fünften und sechsten Woche ist

die hintere, der Wirbelsäule; zugekehrte
Fläche des Magens (Fig. 141 ^c) stark ^ , ^^

ausgebuchtet ,
die vordere Wand {hc) ^p

„^»„.^

dagegen, welche bei Eröffnung der ^^ ^^*^^^\ '"^

Bauchhöhle durch die schon ansehn-

liche Leber bedeckt wird, ist etwas
'"^

^m>*_a
eingedrückt. Eine Linie, welche Magen-

'^

eingang und -Ausgang (Cardia und Py- ^^^

lorus) an der hinteren Fläche verbin-
" —

, „ . ,
• 11 • 1 1 IT /^ -^ '^ "**

det, ist daher viel länger als die ent-

sprechende Verbindungslinie an der

vorderen Fläche. Letztere wird zur klei- d^

nen Curvatur (A;c), die erstere, an

welcher sich zugleich das Magengekröse d^

ansetzt, ist die spätere grosse Cur-

vatur ige).
^^

Fig. 141. Schematische Darstellung des Darmcanals eines sechswöchentlichen Embryo
des Menschen. Nach Toldt.

sp Speiseröhre, hc kleine Curvatur. gc grosse Curvatur. du Duodenum, d^ Theil

der Schleife, der zum Dünndarm wird, d'^ Theil der Schleife, der zum Dickdarm wird
und mit dem Coecum beginnt, d^ Abgangsstelle des Dottergangs, mg Mesogastrium. ms
Mesenterium, m Milz, p Paucreas. r Mastdarm, ao Aorta, cl Coeliaca. mei Mesenterica

inferior, ac Aorta caudalis.

Der auf den Magen folgende Abschnitt hat in Folge stärkeren

Längenwachsthums sich in einzelne Windungen gelegt. Von dem
Pylorus wendet sich das Darmrohr {du) erst eine kleine Strecke nach
rückwärts Ijis nahe an die Wirbelsäule heran, biegt hier scharf um und
beschreibt eine grosse Schleife, deren Convexität nach vorn und ab-

wärts nach dem Nabel zu gerichtet ist. Die Schleife besteht aus zwei

ziemlich parallel und nahe beisammen verlaufenden Schenkeln {d^ u. d-)^

zwischen welchen sich das mit in die Länge ausgezogene Mesenterium

{ms) ausspannt. Der eine Schenkel {d^) liegt vorn und steigt nach ab-

wärts, der andere [d'^) liegt hinter ihm und wendet sich nach aufwärts,
um nahe der Wirbelsäule noch einmal umzubiegen und, durch ein

kurzes Mesenterium befestigt, in geradem Verlauf {r) nach abwärts zum
After zu ziehen. Die Uebergaugsstelle des ab- und aufsteigenden
Schenkels oder der Scheitel der Schleife ist in den mit einer Aus-

höhlung verseheneu Anfangstheil der Nabelschnur eingebettet, wo er

durch den in Rückbildung begriffeneu Dottergang {d'^) mit dem Nabel-

bläschen zusammenhängt. In einiger Entfernung vom Ursprung des

Dottergangs bemerkt man am aufsteigenden Schenkel eine kleine Er-

weiterung und Ausbuchtung (^^ Sie entwickelt sich weiterhin zum Blind-

darm und deutet somit die wichtige Stelle an, an welcher sich Dünn-
und Dickdarm gegen einander abgrenzen.

In Folge dieser ersten Faltungen lassen sich jetzt schon vier, später
noch deutlicher gesonderte Darmtheile unterscheiden. Das kurze vom
Magen zur Wirbelsäule laufende, mit einem kleinen Mesenterium ver-

sehene Stück wird zum Zwölffingerdarm {du), der vordere absteigende
Schenkel {d^) nebst dem Scheitel der Schleife liefert den Dünndarm, der

hintere aufsteigende Schenkel entwickelt sich zum Dickdarm {d-) und das
0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. i i

>
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zum letzten Mal wieder umbiegende Endstück zum S. Romanum und

Mastdarm (r).

Bei Embryonen des dritten und der folgenden Monate finden, ab-

gesehen von einem weiter vor sich gehenden Längenwachsthuni, wichtige

Lageveränderungen am Magen und an der Darmsclileife statt.

Der j\lagen erfährt eine zweifache Drehung um zwei verschiedene

Achsen und nimmt dadurch frühzeitig eine Form und Lage an, welche

annähernd dem bleibenden Zustand entspricht (Fig. 142 Ä u. B). Ein-

mal geht seine Längsachse, welche den Magenmund (Cardia) mit dem
Pförtner (Pylorus) verbindet und anfangs der Wirbelsäule parallel

gerichtet ist, in eine schräge und schhesslich in eine fast quere Stellung

über. Dadurch rückt jetzt der Magenmund auf die linke Körperhälfte
und nach abwärts, der Pförtner aber mehr auf die rechte Kön)erhälfte
und weiter nach oben. Zweitens verbindet sich hiermit gleichzeitig

noch eine andere Drehung, durch welche die ursprünglich linke Seite

des Magens zur vorderen und seine rechte zur hinteren Seite wird.

90

gn

h

nie

di.

dd

in d

Fig. 142. Schema der Entwicklung des menschlichen Darmcanals und seines

Gekröses.

A früheres, B späteres Stadium.

gn Grosser Netzbeutel, der sich aus dem Mesogastrium (Fig. 141 mg) entwickelt. Der

Pfeil bedeutet den Eingang in den Netzbeutel (Bursa omentalis). gc Grosse Curvatur des

Magens, gg Gallengang (Ductus choledochus). du, Duodenum. vies Mesenterium, mc

Mesocolon. dd Dünndarm, di Dickdarm, md Mastdarm, dg Dottergang, bld Blinddarm.

wf Wurmfortsatz. k Kreuzungsstelle der Darmschleife. Der Dickdarm mit seinem

Mesocolon kreuzt das Duodenum.

In Folge dessen kommt die grosse Curvatur nach abwärts, die kleine

nach oben zu liegen. Von den Lageveränderungen wird auch das End-

stück der Speiseröhre mit betrotfen. Sie erleidet eine spirale Drehung,
durch welche eljenfalls ihre linke zur vorderen Seite wird.

Durch diese embryonalen WachsthurasVorgänge am Eingeweiderohr
fällt Licht auf die asymmetrische Lage der beiden Nervi vagi, von welchen

der linke an der vorderen, der rechte an der hinteren Seite der Speise-

röhre durch das Zwerchfell durchtritt und der ersteresich an der Vorderfläche

des Magens, der letztere an der entgegengesetzten Wand ausbreitet.

Denken wir uns den Drehungsprocess der Speiseröhre und des Magens
wieder rückgängig gemacht, so wird auch im Verlauf und in der Ver-

breitung der beiden Vagi die vollstäudigo Symmetrie wieder hergestellt.
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Einen tiefgreifenden Einfluss übt die Drehung des Magens natür-
auch auf sein Gekröse, das Mesogastrium, aus und gibt, wie zuerst
Müller in klarer Weise gezeigt hat, den Anstoss zur Entwicldung
grossen Netz beuteis (des Omentum niaius). Solange der

noch senkrecht steht, bildet sein Gekröse eine senkrechte

Lamelle, welche sich von der Wirbelsäule direct zu der jetzt noch nach
hinten gerichteten grossen Curvatur ausspannt (Fig. 141). In Folge der

Drehung aber wird es stark ausgedehnt und vergrössert, da sein An-
satz am Magen allen Verlagerungen desselben folgen muss. Vom Ur-

sprung an der Wirbelsäule wendet es sich daher jetzt nach links und
nach unten, um sich an der grossen Curvatur anzusetzen; es nimmt
jetzt eine Form und Lage an

, von welcher sich

lieh

Joe.
des

Magen

richtige Vorstellung wenn er das

der Leser leicht eine

Schema 142 mit dem

k7i [in^ p gc gn^ l

bilden wird,

Querschnittsbild Fig. 143 combi-

nirt. Auf diese Weise kommt ein

von der übrigen Leibeshöhle abge-,
sonderter Raum, der grosse
Netzbeutel (Bursa omentalis,

Fig. 143**) zu Stande, der seine

Oetfnung nach der rechten Kör-

perseite zugekehrt hat, und des-

sen vordere Wand vom Magen,
dessen hintere und untere Wand
vom Magengekröse (^fw^, gn^) ge-
bildet wird. In den schematischeu

Figuren 142 A und B wird der

Eingang in denselben durch die

Richtung des Pfeiles angedeutet.

Fig 143. Schematischer Querschnitt durch den Rumpf eines menschlichen Embryo
in der Gegend des Magens mit seinem Mesogastrium, um die Bildung des Netzbeutels
am Anfang des dritten Monats zu zeigen. Nach Toldt.

nn Nebenniere. ao Aorta. l Leber. m Milz, p Pancreas. gn^ Ursprung des

grossen Netzes (Mesogastrium) an der Wirbelsäule, gn'^ der an die grosse Magencurvatur

{gc) sieh ansetzende Theil des grossen Netzes, hn kleines Netz, gc grosse Curvatur des

Magens.
* V^orraum und Höhle des grossen Netzbeutels.

Eine weitere Ausdehnung erhält übrigens der Netzbeutel (Fig 143**)
noch dadurch, dass zu dieser Zeit schon die Leber [l) zu einer grossen
Drüse herangewachsen und mit der kleinen Curvatur des Magens durch

das kleine Netz Qin), dessen Entwicklung uns später noch beschäftigen

wird, verbunden ist. Daher öffnet sich der Netzbeutel nicht, wie in dem
Schema (Fig. 142), auf welchem die Leber mit ihren Bändern weggelassen

ist, gleich an der kleinen Curvatur in die gemeinsame Bauchhöhle, sondern

zuvor noch in einen hinter dem kleinen Netz (kn) und der Leber (l) ge-

legenen Vorraum (das Atrium bursae omentalis) oder den

kleinen Netzbeutel (Fig. 143^.

Eine nicht

Magen hat die
minder eingreifende
Darmschleife mit ihrem

Drehung

um ihre Anheftungsstelle an der Lendenwirbelsäule durchzumachen,

absteigende und der aufsteigende Schenkel kommen

wie der
Mesenterium

Der
zuerst neben-

einander zu liegen. Dann schlägt sich der letztere
,

welcher zum
Dickdarm wird (Fig. 142), über den ersteren in schräger Richtung
herüber und kreuzt den Anfangstheil des Dünndarms (k) in

16*
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querer Richtung. Beide Theile, aber namentlich der Dünndarm,
fahren vom Ende des zweiten Monats fort, stark in die Länge zu

wachsen und sich in Windungen zu legen. Hierbei geräth der Anfangs-
theil des Dickdarms oder das Coecuni, das im 3. Monat bereits einen

sichelföi-mig gebogenen Wurmfortsatz erkennen lässt (Fig. 142 Ä hld),

ganz auf die rechte Seite des Körpers nach oben unter die Leber, von hier

läuft sein Anfangsstück in querer Richtung über das Duodenum unter dem

Magen zur Milzgegend herüber, biegt dann scharf um (Flexura coli

lienalis) und steigt nach der linken Beckengegend herab, um in das

S. Romauum und Rectum überzugehen. Somit sind schon im dritten

Monat am Dickdarm das Coecum
,

das Colon transversum und de-

scendens unterscheidbar. Ein Colon ascendens fehlt noch. Dasselbe

bildet sich erst in den folgenden Monaten (Fig. 142 JB) dadurch aus,

dass der anfangs unter der Leber befindliche Blinddarm allmählich

eine tiefere Lage einnimmt, sich im 7. Monat unterhalb der rechten Niere

findet und vom 8. Monat an über den Darmbeinkamm heral)Steigt.

In dieser Zeit hat der Blinddarm (Coecum) an Länge zuge-
nommen und stellt gegen Ende der Schwangerschaft einen ziemlich be-

trächtlichen Anhang an der Uebergangsstelle des Dünn- und Dickdarms

dar. Frühzeitig zeigt er eine ungleichmässige Entwicklung (Fig. 142 1>

hlä). Der oft mehr als die Hälfte seiner Länge umfassende Endtheil

bleibt im Wachsthum hinter dem sich stärker ausweitenden Anfangs-
stück (Coecum) zurück und wird als Wurmfortsatz von ihm unter-

schieden. Er ist beim Neugeborenen vom Coecum noch weniger scharf

abgesetzt, als einige Jahre später, wo er sich zu einem nur gänsekiel-

starken, 6—8 cm langen Anhang umgestaltet hat.

Innerhalb des von den Dickdarmwindungen umgrenzten Bezirks

breitet sich der vom absteigenden Schenkel der Schleife abstammende

Dünndarm aus und legt sich in Folge seines beträchtlichen Längen-
wachsthums in immer zahlreichere Schhngen (Fig. 142 5).

Ursprünglich sind alle Darmabschnitte vom Magen an durch ein

gemeinsames Gekröse (Mesenterium commune) mit der Lenden-

wirbelsäule frei beweglich verbunden (Fig. 142 J. u. B). Dasselbe ist

natürlicher Weise durch das Längenwachsthum der Darmschleife auch

beeinflusst worden, insofern seine Ansatzlinie am Darm die Ursprungs-
linie an der Wirbelsäule (Radix mesenterii) um ein Vielfaches an Länge
übertrifft und sich dabei nach Art einer Homdkrause in Falten legt.

Eine derartige Anordnung der Gekröse findet sich als bleibende Bildung
bei vielen Säugethieren, wie beim Hund, bei der Katze etc.

Beim Menschen aber wird vom 4. Monat an die Anordnung des Ge-

kröses eine viel complicirtere. Es treten Veränderungen ein, die sich kurzweg
als Verklebungs- und Verwachsungsprocesse einzelner
Abschnitte der Gekröslam eile mit angrenzenden Partien
des Bauchfells, sei es von der hinteren Bauchwand, sei es von

benachljarten Organen, kennzeichnen lassen. Sie betreffen das in der

ersten Hälfte der Embryonalentwicklung stets vorhandene Aufhängeband
des Duodenum und des Dickdarms.

Das Duodenum legt sich, die bekannte hufeisenförmige Krümmung
beschreibend, mit seinem Gekröse, in welches der Anfang der Bauch-

speicheldrüse eingeschlossen ist, breit an die hintere Rumpfwand an und

verschmilzt mit ihrem Bauchfell in ganzer Ausdehnung; aus einem be-

weglichen ist es zu einem unbeweglichen Darmtheil geworden (Fig. 144 du).

Der Dickdarm (Fig. 142 und 144 A u. B et) besitzt noch im 3. M(mat
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ein sehr langes, von der Wirl)elsäule ausgehendes Aufhängeband, welches

nichts anderes als ein Theil des gemeinsamen Darmgekröses ist, aber

als Me so Colon (fnsc) besonders unterschieden wird. In Folge der oben
beschriel)enen Drehung der primitiven Darmschleife ist nun nicht allein

das Colon transversum, sondern auch das zu ihm gehörige ansehnliche

Mesocolon quer über das Ende des Duodenum herübergezogen worden;
es verschmilzt hier eine Strecke weit mit ihm und der hinteren Rumpf-
wand, gewinnt dadurch nun eine neue, von links nach rechts verlaufende,
secundäre Ansatzlinie (Fig. 144 msc) und erscheint so als ein vom

gemeinsamen Darmgekröse abgelöster Theil. Das Colon transversum

(et) mit seinem Mesocolon (msc) trennt jetzt die Leibeshöhle in einen

oberen Theil, welcher Magen, Leber, Duodenum und Pancreas ein-

schliesst, und in einen unteren, die Dünndärme bergenden Abschnitt.

So erklärt sich aus der Entwicklungsgeschichte der auffällige Befund,
dass das Duodenum, um aus dem oberen in den unteren Raum zu ge-

langen und in den Dünndarm sich fortzusetzen, unter dem quer aus-

gespannten Mesocolon hindurchtritt (Fig. 142 und 144 du).

Ä. B.

mg

gn^

et

gii'

¥

- l

ku

msc
du

mes

dd

«y

hl

P
gn*
msc
du

mes

dd

Fig. 144. A, B. Zwei Schemata zur Entwicklung des grossen Netzbeutels.

A früheres, JB späteres Stadium.

zf ZwerchfeU. l Leber, p Pancreas. mg Magen, gc grosse Curvatur desselben.

du Duodenum, dd Dünndarm, et Colon transversum. * Netzbeutel, hn kleines Netz.

gn^ hintere an der Wirbelsäule entspringende Lamelle des grossen Netzes, gn'^ vordere

an der grossen Mageneurvatur {gc) befestigte Lamelle des grossen Netzbeutels. g7i^ der

über den Dünndarm gewucherte Theil des Netzes, gn* der das Pancreas einschliessende

Theil des Netzes, mes Mesenterium des Dünndarms, msc Mesocolon des Colon transversum.

Auch am Aufhängeband vom Coecum und vom auf- und ab-

steigenden Schenkel des Dickdarms tritt eine Verwachsung mit dem
Bauchfell der Rumpfwand bald in mehr, bald in minder ausgedehnter
Weise ein. Es sitzen daher die genannten Darmtheile beim Erwachsenen

bald mit ihrer hinteren Wand breit der Rumpfwand an, bald sind sie

durch ein mehr oder minder kurzes Mesenterium befestigt.

Es bleibt jetzt noch übrig, auf die wichtigen Veränderungen des

grossen Netzbeutels einzugehen, mit dessen Entwicklung während

der ersten Embryonalmonate wir auf Seite 233 bekannt geworden sind.

Derselbe zeichnet sich einmal durch ein sehr beträchtliches Wachsthum
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und zweitens dadurcli aus, dass er an verschiedenen Stellen mit Naclil)ar-

organcu verschmilzt. Anfangs reicht er nur bis zur grossen Magen-
curvatur (Fig. 142 und 143), an welche er sich ansetzt

;
aber schon vom

3. Monat an vergrössert er sich und legt sich über die unterhall) des

Magens befindlichen Eingeweide herüber, zuerst über das Colon trans-

versum (Fig. 144 Ä gn^, .<7»*"'^),
dann über die gesammten Dünn-

därme (Fig. 144 Ä gn'^). Der Beutel besteht, soweit er sich nach

abwärts ausgedehnt hat, aus zwei dicht über einander befindlichen,

durch einen sehr geringen Zwischenraum getrennten Lamellen
,

die

au seinem unteren Rand ineinander umbiegen. Von diesen ist die

oberflächliche, der vorderen Bauchwand zugekehrte Lamelle an der

grossen Magen-Curvatur (gc) befestigt, die hintere, den Därmen auf-

liegende Lamelle findet an der Wirbelsäule ihren ursprünglichen Ansatz

und schliesst hier den Haupttheil des Pancreas ein (Fig. 144 Ä p, u.

Fig. 143 xj). In diesem Zustand erhält sich der grosse Netzbeutel

bei manchen Säugethieren (Hund). Beim Menschen beginnt er schon

vom 4. Embryonalmonat an Verwachsungen einzugehen (Fig. 144 B).
Die hintere Netzlamelle legt sich in grosser Ausdehnung auf der linken

Körperseite der hinteren Bauchwand an und verschmilzt mit ihr ( ^w* ), so

dass ihre Anheftungslinie an der Wirbelsäule seitlich auf den Ursprung
des Zw'erchfells rückt (Lig. phrenico-lienale). Nach abwärts gleitet sie

über die obere Fläche des Mesocolon {msc) und über das Colon trans-

versum [et) herüber, mit beiden geht sie Verlöthungen ein, mit dem
ersteren schon im 4. Embryonalmonat. Zur Zeit der Geburt sind die

beiden Platten des über die Därme herübergewucherten Abschnittes

des grossen Netzbeutels, wie bei vielen Säugethieren, durch einen engen

Spaltraum getrennt (Fig. 144 JB gn^), im ersten und zweiten Lebensjahr
verschmelzen sie gewöhnlich zu einer einfachen Platte, in welcher sich

Fettträubchen ablagern.

IIT. Entwicklung der einzelnen Organe des Eingeweiderolirs.

Das einfache Läugenwachsthum, auf welches die eben besprochenen

Schlingenbildungen zurückzuführen sind, ist nur ein und zwar keines-

wegs das hauptsächlichste Mittel, durch welches die Oberfläche des Darms

vergrössert wird. Einen viel beträchtlicheren Zuwachs erfährt die letz-

tere dadurch, dass die innere, ursprünglich glatte Epithelschicht, die

vom Darmdrüsenblatt des Keims abstammt, Ausstülpungen und Ein-

stülpungen bildet. Durch Einstülpungen nach dem Hohlraum des Darms
zu entstehen zahlreiche Falten, kleine Papillen und Zotten, welche der

Schleimhaut an den meisten Stellen eine sammtartige Beschafieuheit

verleihen
;
durch Ausstülpung nach der Oberfläche des Rohrs entwickeln

sich verschiedene Arten von kleineren und grösseren Drüsen.

Durch diesen einfachen Mechanismus der Faltenl)ildung, dessen

grosse Bedeutung für die thierische Formgebung schon im ersten Haupt-
theil im IV. Capitel für sich besonders erörtert wurde, gewinnt die

Darmschleimhaut in viel höherem Maasse die Fähigkeiten: 1) Verdauungs-
säfte abzuscheiden und 2) die im Darmcanal mechanisch und chemisch
vorbereiteten Nahrungsstoffe aufzusaugen und in die Säftemasse des

Körpers überzuführen.

Die zahlreichen Organe, die durch den Faltungsmeohanismus ge-
bildet werden, bespreche ich nach den Abschnitten, in welche das Ein-
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geweiderohr eingetheilt wird, und beginne mit den Organen der Mund-
höhle.

Fig. 145. Znnge eines menschlichen

Embryo von ca. 20 mm Nackenlänge.
Nach His, Menschliche Embryonen.

A. Die Organe der Mundhöhle. Zunge, Speicheldrüsen
und Zähne.

1) Die Zunge entsteht nach den Untersuchungen von His bei
menschlichen Embryonen aus einer vorderen und einer hinteren
Anlage (Fig. 145).

Die vordere Anlage erscheint sehr frühzeitig als ein kleiner
un paarer Höcker (Tuberculum impar, His) andern Boden der Mund-
höhle in dem von den Unterkiefer-

wülsten umfassten Raum. Sie wird
zum Körper und zur Spitze der

Zunge, indem sie bald beträchtlich

in die Breite wächst und sich mit
ihrem vorderen Rand frei über den
Unterkiefer hervorschiebt. Auf ihr

erheben sich am Anfang des drit-

ten Monats (His, Kölliker) bereits

schon einzelne Papillen.
Die hintere Anlage liefert

die von Papillen freie, dagegen mit

Balgdrüsen reichlich versehene Zun-

genwurzel. Sie entwickelt sich aus

zwei Wülsten in der Gegend, wo
der zweite und dritte Schlundbogen
in der Medianebene zusammentreffen.
Vordere und hintere Anlage ver-

einigen sich in einer nach vorn offenen. V-förmigen Furche, die sich

lange Zeit erhält. An derselben entlang legen sich die umwallten Papillen
auf dem Körper der Zunge an. Wo die beiden Schenkel des V zu-

sammenstossen, findet sich eine tiefe Grube, das Foramen coecum, welches
von His mit der Entstehung der gleich zu besprechenden Schilddrüse
in Beziehung gesetzt wird.

2) Die Speicheldrüsen entwickeln sich nach dem Typus der
acinösen Drüsen und sind bereits schon im zweiten Monat nachweisbar.

Zuerst erscheint die Anlage der Submaxillaris bei 6 Wochen alten

menschlichen Embryonen (Chievitz), später die Parotis in der achten
Woche und zuletzt die Subungualis.

3) Die Zähne kann man wohl in morphologischer Hinsicht als die

interessantesten Bildungen der Mundhöhle bezeichnen. Ihre Entwicklung
vollzieht sich beim Menschen und bei den Säugethieren in einer keineswegs
einfachen und leicht verständlichen Weise

;
einfacher verhält sie sich

dagegen bei den niederen Wirbelthieren
,

die ich daher zum Ausgangs-
punkt der Darstellung wieder benutzen will.

Die Zähne, welche bei den Säugethieren, auf den Kieferrändern

befestigt, nur den Eingang zum Darmrohr begrenzen, haben bei den
niederen Wirbelthieren eine sehr weite Verbreitung besessen. Denn bei

vielen Arten bedecken sie nicht allein das Dach und den Boden der
Mundhöhle und die Innenfläche der Kiemenbogen in grosser Anzahl als

Gaumen-, Zungen- und Schlundzähne, sondern sie verbreiten sich auch

noch, dicht an einander gereiht, über die ganze Hautfläche und erzeugen
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wie bei den k^elachieni (Elasiiiobrauchieiii) einen kräftigen und zugleich

biegsamen Panzer.

Die /älme sind ursprünglich nichts Anderes als ver-
k n () c h e r t e Papillen der Haut und der Schleimhaut, auf

deren freier Oberfläche sie gebildet werden. Das lehrt in sehr über-

zeugender Weise die Entstehung der Haut zahne bei den Se-

lachiern.

Bei jungen Haiembryonen entwickeln sich auf der sonst glatten
Oberfläche der Lederhaut, die vom embryonalen Mesenchym abstammt,
kleine zellenreiche Papillen (Fig. 146 zp) durch Wucherung sul^epithe-
lialer Zellen und dringen in die dicke Epidermis hinein. Diese erfährt

sm zp

1^
I...xjv*Zll-3tSL^'

Fig. 146. Jüngste

Anlage eines Hautzahns

(einer Placoidschuppe)

eines Selachierembryos.

zp Zahiipapiüe. sm

Schmelzmembrau .

nun auch ihrerseits eine auf die Zahnbildung hinzielende Veränderung,
denn ihre die Papille unmittelbar überziehenden Zellen wachsen zu sehr

langen Cylindern aus und stellen ein Organ dar, welchem die Abschei-

dung des Schmelzes obliegt, die sogenannte Schmelzmembran
(Fig. 146 sm). Durch weiteres Wachsthum nimmt hierauf die ganze

Anlage eine Form an, welche dem späteren Hartgebilde entspricht

(Fig. 147).
Nun beginnt der Verknöcherungsprocess : von den am oberfläch-

lichsten gelegenen Zellen der Papille, der Odon tob lasten schiebt

(o) (Membrana eboris) wird eine dünne Lage von Zahnbein {zb),

das wie eine Kappe der Papille aufsitzt, ausgeschieden. Gleichzeitig

beginnt auch die Schmelzmembran {sm) ihre abscheidende Thätigkeit und
überzieht die Aussenfläche der Zahnbeinkappe {zb) mit einer festen,

dünnen Schicht von Emaille (s). Indem nun weiterhin immer neue

Schichten auf die zuerst entstandenen aufgelagert werden, auf die Zahn-

beinkappe von innen her durch die Thätigkeit der Odontoblasten neues

Zahnbein, auf den Schmelzüberzug neue Schmelzlagen von aussen her

durch die Schmelzmembran, entwickelt sich ein immer fester und stärker

werdender Zahnkörper, der sich mehr und mehr über die Oberfläche

der Haut erhebt und mit seiner Spitze schliesslich den Epidermis-

überzug durchbricht. Der Zahn gewinnt dann noch eine bessere Be-
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festiguug in der Lederhaut dadurcli, dass an der Pläche, wo das Zahn-
bein nach unten aufh(»rt, sich Kalksalze in den ()l)erHächlichen

Bindegewebsschichten {Ih^) ablagern und eine Art von Bindegewebs-
knochen, das Zahncement, hervorrufen.

Fig. 147. Längsdurchschnitt durch eine ältere Anlage eines Hautzahns eines Se-

lachierembryos.
e Epidermis, e* unterste Schicht cubischer Epidermiszellen. seh Schleimzellen. Ih^

aus Bindegewebslamellen zusammengesetzter Theil der Lederhaut. Ih^ oberflächliche Schicht

der Lederhaut. z;p Zahnpapiile. o Odontoblasten. zb Zahnbein, a Schmelz, sm Schmelz-
membran.

Somit baut sich der fertige Zahn aus 3 verkalkten Geweben auf,
die aus 3 besonderen Anlagen hervorgehen. Aus der Odonto-
blastenschicht der Zahnpapiile (Mesenchym) nimmt das
Zahnbein, aus der epithelialen Schmelzmembran (äus-
seres Keimblatt) nimmt der Schmelz, und aus dem Binde-
gewebe der Umgebung nimmt durch directeVerkn ö eherung
das Cement seinen Ursprung. Ausserdem enthält der fertige
Zahn in seinem Innern eine Höhle, die von einem blutgefässreichen

Bindegewebe (Pulpa), dem Rest der Papille, ausgefüllt wird. Die
Schnielzmeml)ran geht, wenn sie ihre Aufgabe erfüllt hat, zu Grunde, in-

dem bei der Abscheidung ihre Cylinderzellen immer niedriger und
schliesslich zu platten Schüppchen werden, die sich später abstossen.

Von diesem einfachen Bildungsmodus weichen bei den Selachiern

die Zähne, welche, an den Kieferrändern gelegen, zur Nahrungszerklei-
nerung dienen, in einem wichtigen Punkte ab: sie nehmen nicht auf
der freien Fläche der Schleimhaut, sondern in der Tiefe derselben ihren

Ursprung (Fig. 148). Die zahn bildende Strecke des Epithels
der Mundschleimhaut hat sich als eine Leiste an der
Innenfläche der Kieferbogen in das unterliegende
lockere Bindegewebe weit hineingesenkt {zl) und stellt

jetzt ein besonderes, von seiner Umgebung unter scheid-
bares Organ vor. Der wichtige Unterschied wird dadurch bedingt,
dass bei der Entwicklung der Kieferzähne lebhaftere Wucherungsprocesse
stattfinden, einmal weil die Kieferzähne viel grösser als die Hautzähne

sind, dann weil sie rascher abgenutzt werden und daher auch durch
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Ei'satzzJihne nischcr ergänzt werden müssen. Wie wir nun beim Stu-

dium der thierisfheii Formbildung schon oft zu beobachten Gelegenlieit

hatten, treten Theile von Kpithehneml)ranen, wenn sie lebhafter wuchern,
aus ihrer Umgebung heraus und falten sich entweder nach aussen oder

nach innen ein.

sm zb n am zp zb s zp

Fig. 148. Querschnitt durch den Unterkiefer eines Selachierembryo mit Zahnanlagen.
h Unterkieferknorpel. zl Zahnleiste. zp Zahnpapille. r:b Zahnbein. s Schmelz.

sm Schmelzmenibran. b bindegewebiger Theil der Schleimhaut.

An der Zahnleiste selbst ist derBildungsprocess der
Z ahne derselbe wie auf der freien Haut Oberfläche. An ihrer

dem Kieferknorpel (h) zugewandten äusseren Seite entwickeln sich

zahlreiche, neben und hinter einander gelegene Papillen {zp}^ die wie
die Hautpapillen in die Epidermis, so in das eingestülpte Epithel hinein-

wachsen. Dadurch entstehen in der Tiefe der Schleimhaut mehrere

Zahnreihen, von denen die vordersten in der Entwicklung vor den

tiefer gelegenen vorauseilen, zuerst aus der Schleimhaut hervorbrechen,
um in Function zu treten, nach erfolgter Abnutzung abgestossen und
durch die hinter ihnen gelegenen, etwas später entwickelten und daher

jüngeren Ersatzzähne verdrängt werden.

Während der Z a h n w e c h s e 1 bei den Selachiern
,

sowie über-

haupt bei den niederen Wirbelthieren während der Lebensdauer ein un-
beschränkter ist, indem in der Tiefe der Zahnleiste sich immer
wieder neue Papillen anlegen (polyphyodont), wird er bei den höheren

Wirbelthieren ein beschränkter und findet bei den meisten Säugethieren
nur einmal statt. Es werden an der Leiste hinter ein-
ander zwei Anlagen gebildet (diphyodont) ,

eine für die
Milchzähne und eine zweite für die bleibenden Zähne.

Beim Menschen beginnt die Zahnentwicklung schon
im zweiten Monat des Embryonallebens. Vom Epithel der

Mundhöhle senkt sich am Ober- und Unterkieferbogen, wie auch l)ei an-

deren Säugethiereml)ryonen (Fig. 258), eine Leiste {d) (der Schmelz-
keim älterer Autoren) in das zellcnreiche embryonale Bindegewebe
hinein. Der Ort, von dem aus sie in die Tiefe geht (Fig. 149 J. und .5),

wird äusserlich durch eine Rinne, welche den Kieferl)Ogen parallel ver-

läuft, durch die sogenannte Zahnfurche {zf) gekennzeichnet. Der
in Fig. 257 dargestellte Kopf eines menschlichen Embryo zeigt uns die-

selbe in geringer Entfernung hinter der Anlage der Oberlippe.
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Anfangs ist die Zalmleiste überall gleiclimässig düini und mit

glatter Oberfläche gegen ihre Umgebung abgesetzt. Von einzelnen

Zahnanlagen ist noch nichts zu sehen. Dann beginnen an der nach
aussen gewandten Seite der Leiste an einzelnen Stellen die Epithel-
zellen zu wuchern und in regelmässigen Abständen von einander so

viele Verdickungen zu erzeugen, als Zähne entstehen sollen (Fig. 149 A).
Beim Menschen, dem 20 Milchzähne zukommen, beträgt ihre Anzahl je
10 im Ober- und Unterkiefer. Die Verdickungen nehmen nun Kolben-
form an (Fig. 149 B) und lösen sich nach und nach von der Aussen-
fläche der Epithelleiste (d) ab, mit Ausnahme des Kolbenhalses, welcher
mit ihr in einiger Entfernung von ihrer Kante in Zusannnenhang bleibt.

Da die Epithelvvucherungen mit der Abscheidung des Schmelzes in

Beziehung stehen, haben sie den Namen der Schmelzorgane er-

halten.

B.

«/

^d

s/1

sin

sp
se

zl

sm

zp
zs

Fig. 149. A. B, Zwei Stadien in der Entwicklung der Zähne der Säugethiere.
Schematische Durchschnitte.

zf Zahnfurche, zl Zahnleiste, zl^ unterster Tlieil der Zahnleiste, an welchem sich

die Anlagen der Ersatzzähne bilden, zp Zahnpapille. sm Schmelzmembran, sp Schmelz-

pulpa. se äusseres Epithel des Schmelzorgans, zs Zahnsäckchen. h knöcherne Zahnalveole.

Inzwischen sind auch von Seiten des Bindegewebes die ersten zur

Zahnbildung hinführenden Schritte geschehen (Fig. 149 Ä u. B). An
der Basis jedes Kolbens gerathen die Bindegewebszellen in lebhafte

Wucherung und erzeugen eine dem späteren Zahne entsprechend ge-
formte Papille {0p). Diese wächst, wie die Papillen der Hautzähne in

die Epidermis, in das Schmelzorgan hinein, welches dadurch die Form
einer Kappe annimmt.

Darauf differenziren sich in beiden Anlagen, soweit sie an einander

grenzen, die besonderen Schichten, von welchen die Bildung des Zahn-
beins und des Schmelzes ausgeht: auf der Oberfläche der Papille (Fi-

gur 149 -B 0p) nehmen die Zellen Spindelform an und legen sich zu
einer Art Epithelschicht, der Schicht der Zahnbildungszellen (Membrana
eboris oder Elfenbeinhaut), zusammen. Von Seiten des kappenartigen
Schmelzorgans wandelt sich die unterste Lage der Zellen

,
welche an

die Papille unmittelbar angrenzt, zu sehr langen Cylindern um und
wird zur Schmelzmembran (sm) (Membrana adamantinae). Letztere wird
an der Basis der Papille allmählich niedriger und geht hierauf in eine

Lage mehr cubischer Elemente (se) über, welche die Oberfläche der

Kappe gegen das Bindegewebe der Umgebung abgrenzt. Zwischen
beiden Zellenlagen (dem äusseren und dem inneren Epithel Köllikek's)
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zb

sm

gehen die übrigen Epitbelzellen eine eigenthünilichc Metamorphose ein

und liefern eine Art Gallertgevvebe ,
die Schmelzpulpa (sp)\ sie

seheiden nämlich eine schleim- und eiweissreiche Flüssigkeit zwischen

sich aus und werden selbst zu sternförmigen Zellen, die durch

Ausläufer zu einem feinen Netze unter einander verbunden sind. Die

Schmelzpulpa ist im fünften bis sechsten Monat am reichlichsten ent-

wickelt und nimmt dann bis zur Geburt in demselben Maasse wieder

ab, als sich die Zähne vergrössern.
Das die ganze Anlage umhüllende Bindegewebe erhält reichliche

Blutgefässe, von denen auch Sprosse in die Papille hineindringen, es

grenzt sich von der Umgebung etwas ab und wird als Zahnsäckchen
unterschieden (Fig. 149 B ^s).

Die weichen Zahnanlagen vergrössern sich bis zum fünften Monat
der Embryonalentwicklung und nehmen hierbei die besondere Form der

Zähne an, die aus ihnen hervorgehen sollen, der Schneide-, der Eck-,
der Backzähne. Dann erst beginnt die Verknöcherung (Fig. 150) in

derselben Weise wie bei den Hautzähnen. Es wird von den Odonto-
blasten (o) oder Elfen-

beinzellen .ein Zahn-

beinkäppchen (0&) aus-

geschieden ,
welches

gleichzeitig von Seiten

der Schmelzmembran

(sm) einen dünnen Ue-

berzug von Emaille (s)

erhält; hierauf lagern
sich auf die ersten

Schichten immer neue

ab, bis die Zahnkrone

fertig ist. Unter dem
Druck der letzteren

atrophirt die Schmelz-

pulpa (sp), die beim

Neugeborenen nur noch

einen dünnen Ueberzug
bildet. Die Papille (sp)
wandelt sich in ein

gallertiges, Blutgefässe

ig) und Nerven enthal-

tendes Bindegewebe
um und füllt als so-

genannte Pulpa die

Zahnhöhle aus. Je grös-
ser die ganze Anlage
wird, um so mehr hebt

sie das die Kieferrän-

der überziehende Zahn-

fleisch in die Höhe
und verdünnt es all-

mählich. Schliesslich durchl)richt sie es beim Neugeborenen und streift

dal)ei den atrophisch gewordenen Rest vom Schmelzorgan von ihrer

Oberfläche ab.

Jetzt ist auch die Zeit gekommen, in welcher die dritte feste Zahn-

— zp

sp

Fig. 150. Durchschnitt durch die Zahnanlage eines

jungen Hundes
k knöcliernc Zalinalveole. zp ZahiipapiUe. g Blut-

gefäss, o Odontoblastenscliiclit (Elfenbeinmembran). zb

Zahnbein. s Schmelz. sm Schmelzmembran. zs Zahn-

säckchen.
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Substanz, das die Wurzel einhüllende Cement, entstellt. Soweit näm-
lich das Elfenbein keinen Ueberzug von Schmelz empfangen hat, beginnt
das angrenzende Bindegewebe des Zahnsäckchens (^s), nachdem der

Durchbruch der Zähne erfolgt ist, zu verknöchern und ein echtes, an

SHAKPEY'schen Fasern reiches Knochengewebe zu liefern
,

welches zur

festeren Verbindung der Zahnwurzel mit ihrer bindegewebigen Um-

gebung beiträgt.
Der Durchbruch der Zähne erfolgt gewöhnlich in der zweiten

Hälfte des ersten Lebensjahres mit einer gewissen Regelmässigkeit.
Zuerst brechen die inneren Schneidezähne des Unterkiefers im 6. bis

8. Monat durch
;
hierauf folgen nach einigen Wochen diejenigen des Ober-

kiefers nach. Die äusseren Schneidezähne erscheinen im 7. bis 9. Mo-

nat, und zwar im Unterkiefer auch wieder etwas früher als im Ober-

kiefer. Meist zu Anfang des zweiten Lebensjahres kommen die vor-

deren Backzähne hervor, zuerst die des Unterkiefers; hierauf werden

die Lücken in den beiden Zahnreihen ausgefüllt, indem in der Mitte

des zweiten Jalires die Eck- oder Hundszähne das Zahnfleisch durch-

brechen. Zuletzt erfolgt der Durchbruch der hhiteren Backzähne, der

sich bis in's dritte Lebensjahr verzögern kann.

Ausserordentlich frühzeitig erscheinen die A n 1 a g e n d e r E r s a t z -

Zähne neben denen der Milchzähne. Sie nehmen gleichfalls

von der Epithelleiste ihren Ursprung. Letztere reicht, wie (Fig. 149

Ä u. jB) schon früher hervorgehoben wurde, von der Stelle, wo sich

die Schmelzorgane der Milchzähne von ihr abgelöst haben und nur

durch einen Epithelstrang, den Hals, in Verbindung geblieben sind, noch

weiter in die Tiefe {d^). Hier treten alsbald nahe der Kante der

Leiste (Fig. 151 sm'-*, 0p '^) abermals kolbenförmige Epithelwucherungen
und Zahnpapillen auf, die nach innen von den Säckchen der Milch-

zähne gelegen sind. Ausserdem entwickeln sich die Schmelzorgane der

hinteren Backzähne (der Molarzähne),
welche keinem Wechsel unterworfen

sind, sondern überhaupt nur einmal an-

gelegt werden, am rechten und linken

Ende der beiden Epithelleisten. Die

Verknöcherung der zweiten Zahngene-
ration nimmt etwas vor der Geburt au den

ersten grossen Backzähnen ihren Anfang,
worauf im ersten und zweiten Lebens-

jahre die Schneidezähne, Eckzähne etc.

nachfolgen. Im sechsten Lebensjahre
sind daher gleichzeitig 48 verknöcherte

Zähne, und zwar 20 Milchzähne und 28

bleibende Zahnkronen, sowie 4 noch

zellige Anlagen der Weisheitszähne im
Ober- und Unterkiefer enthalten.

Fig. 151. Schematischer Durchschnitt zur Entwicklung der Milchzähne und der

bleibenden Zähne der Säugethiere. Drittes an Figur 149 A. und B. sich anschliessendes

Stadium.

zf Zahnfurche. zl Zahnleiste, h knöcherne Zahnalveole. h Hals, durch welchen das

Schmelzorgau des Milchzahns mit der Zahnleiste zl zusammenhängt, zp Zahnpapille. zp^

Zahnpapille des bleibenden Zahnes, zb Zahnbein. s Schmelz. sm Schmelzmembran.

sm^ Schmelzmembran des bleibenden Zahns, sp Schmelzpulpa. se äusseres Epithel des

Schmelzorgans, zs Zahnsäckchen.

«/

zl

sm^

zp^
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Im siebenten Lebensjahr beginnt gewöhnlich der Z ahn Wechsel.
Derselbe wird dadurch eingeleitet, dass unter dem Druck der heran-

wachsenden neuen Generation die Wurzeln der Milchzähne einer Zer-

stüi-ung und Aufsaugung anheimfallen. Man erhält hier genau dieselben

Bilder, wie beim Schwund des Knochengewebes, worüber die eingehenden

Untersuchungen Kölliker's vorliegen. Es entstehen an den Zahnwurzeln

die bekannten HowSHip'schen Grübchen, in welchen grosse, vielkernige

Zellen, die Ostoklasten oder Knochenzerstörer, eingebettet

sind. Die Zahnkronen werden gelockert, indem sie den Zusammenhang
mit den tiefereu Bindegewebsschichten verlieren. Schliesslich werden

sie dadurch, dass die bleibenden Zähne unter Ausbildung ihrer Wurzeln

aus den Kieferhöhlen hervorbrechen, in die Höhe gehoben und zum
Ausfall gebracht.

Die bleibenden Zähne treten gewöhnlich in folgender
Ordnung auf. Zuerst erscheinen im siebenten Jahre die ersten Molares,

ein Jahr später die unteren mittleren Schneidezähne, welchen die oberen

ein wenig später nachfolgen; im neunten Jahre brechen die seitlichen

Schneidezähne durch, im zehnten Jahre die ersten Praemolares, im

elften die zweiten Praemolares. Dann erst kommen im zwölften und

dreizehnten Jahre die Eckzähne und die zweiten Molares zum Vorschein.

Der Durchbruch der dritten Molares oder der Weisheitszähne unterliegt

vielen Schwankungen, er kann im siebzehnten Lebensjahre erfolgen, sich

aber auch bis zum dreissigsten verzögern. Zuweilen erhalten die Weis-

heitszähne überhaupt keine vollständige Ausbildung, so dass auch das

Hervorbrechen ganz unterbleibt.

B. Die aus dem Schlunddarm entstehenden Organe:
Thymus, Schilddrüse, Kehlkopf und Lunge.

Während bei den kiemenathmenden Wirbelthieren die Schlundspalten
zeitlebens sich erhalten und zur Athmung dienen, schhessen sie sich

bei allen Amnioten, sowie theilweise auch bei den Amphibien vollständig.

Eine Ausnahme macht nur die erste zwischen Kiefer- und Zungenbogen

gelegene Spalte, die zur Paukenhöhle und Eustachi'schen Röhre um-

gebildet, in den Dienst des Gehörorgans tritt, wo sie uns später noch

beschäftigen wird.

Ganz spurlos verschwinden indessen auch die übrigen Schlund-

spalten nicht. Aus Epithelstrecken derselben entsteht ein in seiner

Function noch räthselhaftes Organ der Halsgegend, die Thymus, deren

Morphologie in der letzten Zeit sehr wesentlich gefördert worden ist.

1) Die Thymus
ist seit mehreren Jahren ein bevorzugter Gegenstand entwicklungsge-
schichtlicher Untersuchungen geworden, seitdem Köllikek bei Säuge-

thierembryonen die interessante Entdeckung gemacht hat, dass sie

ihre Entstehung aus dem Epithel einer Schlundspalte nimmt. Diese

Entdeckung ist seitdem bestätigt und dabei noch dahin erweitert

worden, dass auch bei solchen Thieren, die dauernd durch Kiemen athmen,
sich die Thymus aus Epithelstrecken der olfenen und in Gebrauch be-

findlichen Kiemenspalten entwickelt.

Betrachten wir zunächst das letztere als das ursprünghchere Ver-

hältniss. Wie uns Dohrn, Maukek und de Meukon berichtet haben,
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sch^

sd

th

hat die Thymus (tJi) der Selachier (Fig. 152) und der Knochenfische einen

vielfältigen Ursprung und leitet sich aus einzelnen soliden Epithel-

wucherungen her, die an den dorsalen

p]nden aller Kiemenspalten, und zwar in

stärkeremMaasse an den vorderen als an den
nach hinten gelegenen, stattfinden. Bei den
Knochenfischen verschmelzen die einzelnen

Anlagen frühzeitig, noch ehe sie sich von
ihrem Mutterboden abgeschnürt haben,
zu einem über dem Ansatz der Kiemen-

bogen gelegenen spindelförmigen Organ,
das ebenso wie bei den Selachiern später

selbständig wird. Einen eigenthümhchen
histologischen Character gewinnt die ur-

sprünglich epitheliale Bildung dadurch,
dass sie von bindegewebigen Elementen
durchwachsen wird. Erstens wandern

Lymphzellen in grosser Menge zwischen
die Epithelzellen ein in ähnlicher Weise,
wie es Stöhr als häufiges Vorkommniss
im Bereich der Schleimhäute beschrieben

hat. Zweitens wird die Epithelwucherung

sch^

nsd

von Bindegewebe, in welchem es zur

Fig. 152. Schema zur Entwick-

lung der Thymus, der Schilddrüse

und der Nebenschilddrüsen und
ihrer Beziehungen zu den Schlund-

taschen von einem Haiembryo nach

DE MEURON.
sch^ — sch^ erste bis sechste

Scblundtasche. th Anlage der Thy-
mus, sd Schilddrüse. nsd Neben-

schilddrüse.

Bildung von Lymphfollikeln kommt, nach
allen Richtungen durchsetzt und in kleine

Partieen aufgelöst. Hierdurch gewinnt die

Thymus das Aussehen eines lymphoiden
Organes, in welchem sich die Epithelreste zum Theil nur noch in sehr

kleinen kugeligen Partieen als HASSALL'sche Körperchen erhalten. Auf
einem noch späteren Entwicklungsstadium entstehen im Organ uuregel-

mässige, mit moleculären Körnchen erfüllte Höhlen durch Zerfall von

Lymphzellen und durch hie und da stattfindende Einschmelzung des

reticulären Bindegewebes.
Bei den höheren, lungenathmenden Wirbelthieren leitet sich die

Thymus entweder vom Epithel der zweiten bis vierten oder nur der

Ä. B.

sch^

sd

th

nsd

seh"*-

sd

sch^

th

nsd

Fig 153. Zwei Schemata der Entwicklung der Thymus, der Schilddrüse und der

Nebenschilddrüse und ihrer Beziehungen zu den Schlundtaschen von einem Eidechsen-

embryo A und einem Hühnerembryo B. Nach de Meuron.

scA', sch'^ erste, zweite Schliindtasche. sd Schilddrüse, nsd Nebenschilddrüse, th

Thymusanlagen.
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dritten und vierten sicli schliessenden Schlundspalte her. Ersteres ist bei

den Reptilien (Figur 153 Ä), letzteres bei Vögeln und Säugethieren

(Figur 153 B) der Fall. Bei Reptilien und Vögeln verschmelzen die

beiden Anlagen frühzeitig aufjeder Seite der Luftröhre zu einem länglichen

Gewebsstreifen, welcher liei jenen kürzer (Fig. 154 Ä\ bei diesen sehr

langgestreckt ist (Fig. 154 B).

Ä. B

sd th

sd

71sd

vj

sd

71sd

Ir

th

c.

Fig. 154. Halbschematische Abbildungen zur

Veranschaulichung der definitiven Lage von Thymus,
Schilddrüse und Nebenschilddrüse am Hals der Ei-

dechse A ,
des Huhnes Ji

,
des Kalbes C. Nach

DE MeURON.
sd Schilddrüse, nsd Nebenschilddrüse, th Thy-

mus. tW Nebenthymus. Ir Luftröhre. h Herz, vj

Vena jugularis. ca Carotis.

Bei den Säugethieren trägt haupt-
sächlich die dritte Kiemenspalte zur Bil-

dung der Thymus bei. Nach Kölliker,
Born und Rabl soll sie sogar allein in

Frage kommen, während de Meuron, Kast-
SGHENKO und His eine theils mehr, theils

weniger abweichende Darstellung geben.

De Metjron findet
,

dass auch von dem dorsalen Ende der vierten

Kiemenspalte beim Kalb sich eine kleine Epithelpartie (Fig. 154 C) ab-

löst, deren Schicksal er indessen beim Erwachsenen nicht in erschöpfender
Weise feststellen konnte. Kastschenko lässt zwar auch den grössten Theil

der Thymus aus der dritten Schlundtasche hervorgehen ,
leitet aber einen

anderen Theil von der Epidermis der früher erwähnten Halsbucht (Sinus

cervicalis) her. Am weitesten entfernt sich His von der geläufigen Dar-

stellung ,
indem nach seinen Untersuchungen menschlicher Embryoneu die

Thymus von der Epithelauskleidung des Sinus cervicalis (Fig. 135 u. 137

hh), der sich zu einem Schlauch abschnürt, einzig und allein abstammt.

Die weiteren Veränderungen der Thymusanlage bei den Säuge-
thieren und beim Menschen lassen sich kurz dahin zusammenfassen:
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Der wahrscheinlich von der dritten Schlundtasche aus gebildete Thymus-
schlauch schliesst nur einen sehr engen Hohlraum ein, besitzt dagegen
eine dicke, aus vielen länglichen Epithelzellen zusammengesetzte Wandung.
(Fig. 155.) Er wächst alsdann nach abwärts dem Herzbeutel entgegen
und beginnt an diesem Ende nach Art einer trau-

benförmigen Drüse zahlreiche, rundliche Seitenäste

zu treiben (c). (Köllikee.) Diese sind von Anfang
ihrer Entstehung an solid, während der am Hals

gelegene schlauchartige Theil (a) immer noch einen

engen Hohlraum erkennen lässt.

Die Sprossung dauert noch längere Zeit fort und

greift dabei auf das entgegengesetzte Ende des ur-

sprünglich einfachen Drüsenschlauchs über, bis das

ganze Organ den ihm eigenthümlichen lappigen Bau

angenommen hat. Gleichzeitig geht auch eine histo-

logische Metamorphose vor sich. Lymphoides Binde-

gewebe und Blutgefässe wachsen in die dicken Epi-

thelwandungen hinein und vernichten allmählich das

einer acinösen Drüse gleichende Aussehen. Mehr
und mehr gewinnen die lymphoiden, aus der Um-
gebung abstammenden Elemente beim Grösserwerden
des Organs die Oberhand; die Epithelreste sind

schliesslich nur noch in den HASSAL'scheu concentri-

schen Körpern aufzufinden, wie Maurer für Knochen-
fische nachgewiesen und His wohl mit Recht auch für

den Menschen und die Säugethiere vermuthet hat.

Die ursprünglich vorhandene, von der Einstülpung her-

rührende Höhlung geht verloren, und dafür erscheinen

später neue, wohl durch Erweichung des Gewebes

entstehende, unregelmässige Hohlraumbildungen.

Fig. 155. Thymus eines Kaninchenembryo von 16 Tagen veigr.
a Thymuscanal. o oberes, c unteres Ende des Organs.

Nacli Köi.LiKER.

Das weitere Schicksal der Thymus beim Menschen
lässt zwei Perioden, eine der fortschreitenden und eine
der rückschreitenden Entwicklung unterscheiden.

Die erste Periode reicht etwa bis ins zweite Lebensjahr hinein.

Die Thymus der linken und rechten Seite rücken bei ihrer Vergrösserung
in der Medianebene dicht zusammen und verschmelzen hier zu einem

unpaaren , lappigen Organ ,
dessen doppelter Ursprung sich nur noch

dadurch kundgibt, dass es gewöhnlich aus zwei, durch Bindegewebe
getrennten Seitenhälften zusammengesetzt ist. Es liegt vor dem Herz-
beutel und den grossen Gefässen hinter dem Brustbein und verlängert
sich oft nach oben in zwei Hörner, die bis zur Schilddrüse reichen.

Die zweite Periode zeigt uns das Organ in rückschreitender Meta-

mori)hose, die meist zu einem vollständigen Schwund führt, worüber
das Nähere in Lehrbüchern der Gewebelehre nachzulesen ist.

2) Die Schilddrüse

findet sich an der vorderen Fläche des Halses und scheint sich in fast

allen Klassen der Wirl^elthiere in einer ziemlich übereinstimmenden typi-
schen Weise aus einer unpaaren und einer paarigen Einstülpung des Epi-

0. Hertwig, Eutwickluiiäagescliiclite. 2. Aufl. 17
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thels der Raclienliöhle zu entwickeln. Wir haben daher unpaare und

paarige Schilddrüsenanlageu zu unterscheiden.

Die unpaare Anlage ist die am längsten bekannte. Wie nament-
lich durch die Untersuchungen von W. Müller nachgewiesen worden

ist, fehlt sie in keiner einzigen Klasse der Wirbelthiere. Sie scheint

ein Organ sehr alten Ursprungs zu sein, welches zu der Hypobranchial-
rinne des Amphioxus und der Tunicaten genetische Beziehungen darbietet.

DoHRN ist dieser Hypothese entgegengetreten und hat die auch noch

von anderer Seite getheilte, aber der Begründung bedürftige Ansicht aus-

gesprochen, dass die Schilddrüse der Eest einer verloren gegangenen Kiemen-

spalte der Wirbelthiere sei.

Die unpaare Schilddrüse entwickelt sich als eine kleine Ausstülpung
des Epithels der vorderen Schlundwaud in der Medianebene und in der

Gegend des zweiten Schlundbogens. Sie löst sich darauf vollständig von

ihrer Ursprungsstätte ab und verwandelt sich entweder in einen soliden,

kugeligen Körper (Selachier, Teleostier, Amphibien etc.) oder in ein

mit enger Höhle versehenes Epithelbläschen (Vögel , Säugethiere,
Mensch etc.). Letzteres büsst später seinen Hohlraum gleichfalls ein.

Beim Menschen steht die Entwicklung des unpaaren Theils der Schild-

drüse, wie His in seinen Untersuchungen menschlicher Embryonen berichtet,

in Beziehung zur Bildung der Zungenwurzel. Die schon früher beschriebenen,
in der Gegend des zweiten und dritten Visceralbogens am Boden der

Schlundhöhle gelegenen Wülste, welche sich zur Zungenwurzel in der Median-

ebene vereinigen, umgrenzen eine tiefe Bucht, welche der Ausstülpung des

Rachenepithels der übrigen Wirbelthiere gleichwerthig ist. Durch weiteres

Zusammenrücken der Wülste schliesst sich die Bucht zu einer Epithelblase,
welche noch längere Zeit durch einen engen Gang, den Ductus thyreoglossus,
mit der Zungenoberlläche in Verbindung bleibt.

Die paarigen Schilddrüsenanlagen sind von Stieda und
Wölfler vor wenigen Jahren an Säugethierembryonen entdeckt, darauf

von Born, His und Kastschenko, namentlich aber von de Meuron in

der ganzen Reihe der Wirbelthiere (die Cyclostomen ausgenommen) ge-
nauer untersucht worden. Bei Amphibien sowohl als bei Vögeln und

Säugethieren (Fig. 153 B) bilden sich einige Zeit nach dem Erscheinen

der unpaaren Anlage zwei hohle Ausstülpungen des ventralen Schlund-

epithels hinter dem letzten Schlundbogen im Anschluss an die letzte

Schlundspalte. Sie kommen unmittelbar an beide Seiten des Kehlkopf-

eingangs zu liegen. Bei manchen Reptilien (Fig. Iö3 Ä nsd) zeigt sich die

interessante Abweichung, dass nur auf der linken Körperhälfte sich

eine Ausstülpung entwickelt, während sie rechts rudimentär geworden
ist. Sogar bei den Selachiern (Fig. 152) sind, wie de Meuron mit Recht

zu behaupten scheint, paarige Schilddrüsenanlagen vorhanden. Es sind

dies die schon frülier erwähnten, von v. Bemmelen entdeckten Supra-
pericardialkörper. Dieselben entstehen als Ausstülpung des Schlund-

epithels hinter der letzten Kiemenspalte nahe dem vorderen Herzende.

In allen Fällen lösen sich die ausgestülpten Epithelportionen von ihrem

Mutterboden ab, werden ringsum von Bindegewebe eingeschlossen und

gehen dann ähnliche Umbildungen wie die unpaaren Schilddrüsenan-

lageu ein.

Hinsichtlich ihrer definitiven Lage bestehen erhebliche Verschieden-

heiten zwischen den einzelnen Wirbelthierklassen. Bei den Selachiern
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bleiben die Suprapericardialkörper von der unpaaren Schilddrüse weit

entfernt, in der Nähe des Herzens gelagert. Bei den anderen Wirbel-
thieren rücken sie mehr oder minder in ihre Nähe und haben hier den
Namen der Nebenschilddrüsen erhalten. (Fig. 154 Ä u. Bnsd.) Beiden

Säugethieren und dem Menschen schliesslich hat die Annäherung zu
einer vollständigen Verschmelzung der unpaaren und der paarigen
lateralen Anlagen geführt (Fig. 154 G). Sie bilden zusammen einen

hufeisenförmigen ,
den Kehlkopf umgreifenden Körper. Dabei ist zu

berücksichtigen ,
dass die lateralen Anlagen im Vergleich zur medianen

zur Zeit ihrer Verschmelzung nur sehr kleine Knötchen darstellen.

Daher schreibt auch Kastschenko den ersteren wohl mit Kecht keine

grosse Bedeutung für die Entwicklung der Gesammtmasse der Schild-

drüse zu, während His sie beim Menschen zu den voluminösen Seiten-

lappen und die unpaare Anlage zu dem kleinen Mitteltheil werden lässt.

Die weitere Entwicklung des durch Verschmelzung entstandenen

Körpers vollzieht sich bei allen Wirbelthieren in sehr ähnlicher^ Weise;
sie lässt zwei Stadien unterscheiden.

Auf dem ersten Stadium wächst die Gesammtanlage in zahlreiche

cylindrische Stränge aus, die wieder seitliche Knospen treiben (Fig. 156).
Indem sich diese un-
ter einander verbinden,
entsteht ein Netzwerk,
in dessen Lücken sich

Gefässsprossen mit

embryonalem Bindege-
webe ausbreiten. Beim
Hühnchen findet man
die Schilddrüse auf die-

sem Stadium am neun-
ten Tage der Bebrü-

tung, bei Kaninchen-

embryonen, wenn sie

etwa 16 Tage alt sind,
beim Menschen im zwei-

ten Monat.

Fig. 156. Rechte Hälfte der Schilddrüse eines Schweiasembryo von 21,5mm Scheitel-

steisslänge. Nach Bokn. Vergr. SOfach.

Die laterale LS und mediane M8 Schilddrüse sind in Verschmelzung begriffen, g Blut-

gefässe, tr Trachea.

Auf dem zweiten Stadium zer-

fällt das Netzwerk der Epithelbal-
ken in die für die Schilddrüse cha-

racteristischen Follikel. Es er-

halten die Balken ein enges Lu-

men, um welches die cylindri-
schen Epithelzellen regelmässig
angeordnet sind. Dann bilden sich

an ihnen in kleinen Abständen
voneinander Erweiterungen aus,
die durch leichte Einschnürungen

Fig. 157. Schnitt durch die Schilddrüse eines Schafembryo von 6 cm. Nach
W. Müller.

seh schlauchförmige Drüsenanlagen. / in Bildung begriffene Drüsenfoliiliel. b inter-
stitielles Bindegewebe mit Blutgefässen (jr).

17*

MS
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getrennt sind. (Fig. 157.) Indem letztere tiefer werden, zerfällt schliess-

lich das gesammte Netzwerk der Stränge in zahlreiche kleine, hohle

Epithelbläschen oder Follikel, die durch ein gefässreiches, eml)ryonales

Bindegewebe von einander getrennt sind. Später vergrössern sich die

Follikel, namentlich beim Menschen, dadurch, dass von den Epithel-

zelleu colloide Substanz in beträchtlicherer Menge in den Hohlraum

ausgeschieden wird.

Für die menschliche Schilddrüse dürften noch einige weitere Detailan-

gaben, die wir His verdanken, von Interesse sein. Einmal ist hervorzuheben,

dass die seitlichen Anlagen erheblich voluminöser sind als das Mittelstück

und dass hierdurch die spätere Grundform des Organs von Anfang an

vorausbestimmt ist. Zweitens erklären sich aus der Entwicklung einige

seltenere anatomische Befunde (His) ,
wie der Ductus lingualis, der Ductus

thyreoideus, die Glandula suprahyoidea und praehyoidea. Wie schon er-

wähnt wurde , hängt beim Menschen die unpaare Schilddrüsenanlage mit

der Zungenwurzel zusammen durch den Ductus thyreolingualis. Derselbe

verlängert sich, wenn die Schilddrüse von ihrem Ursprung weg weiter nach

abwärts rückt, zu einem feinen epithelialen Gang, dessen Ausmündungsstelle

dauernd als Foramen coecum an der Zungenwurzel sichtbar bleibt. Die

übrige Strecke bildet sich in der Kegel zurück
,

bleibt aber ab und zu in

einzelnen Theilen auch dauernd erhalten. So verlängert sich zuweilen das

Foramen coecum in einen 2^/^ cm langen, zum Zungenbeinkörper führenden

Canal (Ductus lingualis). In anderen Fällen geht der mittlere Theil der

Schilddrüse nach oben in ein Hörn über, das sich bis zum Zungenbein
in ein Rohr fortsetzt (Ductus thyreoideus). Endlich sind nach His wohl

auch als Reste des Ductus thyreolingualis die in der Umgebung des Zungen-

beins ab und zu beobachteten Drüsenbläschen zu deuten, die Nebenschild-

drüsen, wie die Glandula supra- und prae-hyoidea.

3) Lunge und Kehlkopf.

Die Lunge mit ihrem Ausführapparat (Kehlkopf und Luftröhre) ent-

wickelt sich aus dem Schlunddarm, einer gelappten Drüse vergleichbar,

in einer, wie es scheint, für alle amnioten Wirbelthiere ziemlich über-

einstimmenden Weise. Unmittelbar hinter der unpaaren Schilddrüsen-

anlage (Fig. 158 Sd) entsteht an der ventralen Seite des Schlunddarms

eine Rinne (X/c), welche an ihrem proximalen Ende ein wenig ausge-

weitet ist. Beim Hühnchen wird sie schon am Anfang des dritten

Tages, beim Kaninchen am zehnten Tage nach der Befruchtung und beim

menschlichen Embryo von 3,2 mm Länge bemerkbar. Bald setzt sich

die rinnenförmige Ausbuchtung durch zwei seitliche Leisten von dem
oberen Abschnitt des Darmrohrs ab, wodurch die erste Andeutung
einer Sonderurig in Speise- und Luftröhre gegeben ist (Fig. 158).

Hierauf wachsen aus ihrem erweiterten hinteren Ende (Fig. 158 u. 140)

zwei kleine Schkiuchc {Lg, die Aulagen der beiden Lungenflügel), nach

beiden Seiten hervor (beim Hühnchen in der Mitte des dritten Tages).

In eine dicke Schicht embryonalen Bindegewebes eingehüllt, grenzen sie

nach hinten unmittelbar an die Ilerzanlage an, seitlich ragen sie in die

vordere spaltförmige Verlängerung der Leibeshöhle hinein. Hiermit sind

die wesentlichen Theile des Athmungsapparats angelegt; sie gleichen bei

den amnioten Wirbeltliieren auf diesem Stadium den einfachen Sack-
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Kr.

bildungen, als welche uns die Lungen bei den Amphibien dauernd ent-

gegentreten.
Im weiteren Verlauf der Entwicklung trennen sich die durch einen

Spalt coramunicirenden Anlagen von liuft- und Speiseröhre durch eine

Abschnüi'ung ,
die von hinten,

wo die Lungenbläschen hervor-

gesprosst sind
, beginnt und

allmählich nach vorn fortschrei-

tet. Hier unterbleibt die Ab-

schnürung an der Stelle, wel-

che zum Eingang des Kehl-

kopfes wird. Letzterer lässt

sich beim Menschen am Ende
der fünften Woche als eine An-

schwellung am Anfang der Luft-

röhrenanlage unterscheiden
;

seine Knorpel erhält er in der

achten bis neunten Woche. Von
diesen soll der Schildknorpel
nach vergleichend-anatomischen

Untersuchungen von Dubois
durch Verschmelzung eines

vierten und fünften Schlund-

bogens entstehen
,

während

Ring- und Stellknorpel sowie

die Halbringe der Luftröhre

selbständige Verknorpelungen
in der Schleimhaut sind.

Fig. 158. Eingeweiderohr eines menschlichen Embryo {R His) von 5 mm Nacken-

länge. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 20.

BT RATHKE'sche Tasche. Uk Unterkiefer. Sd Schilddrüse. Ch Chorda dorsalis. Kk

Kehlkopfeingang. Lg Lunge. Mg Magen. P Pancreas. Lbc/ Lebergang. Ds Dottergang

(Darmstiel). AU Allantoisgang. W WoLFF'scher Gang mit hervorspringendem Nierengang

(Ureter). B Bursa pelvis.

In der Umwandlung der primitiven Lungenschlauche sind zwei

Stadien beim Menschen und bei den Säugethieren zu unterscheiden.

Das erste Stadium beginnt damit, dass sich der Schlauch verlängert
und am Ursprung aus der Luftröhre verdünnt, am anderen Ende da-

gegen erweitert. Dal)ei treil)t er nach Art einer acinösen Drüse (beim
Menschen vom Ende des ersten Monats an (His)) hohle Ausstülpungen,
welche in die dicke Bindege-
webshülle hineinwachsen und
sich an ihrem blinden Ende
wieder zu Bläschen erweitern.

Die erste Sprossenbildung ist

auf beiden Seiten eine un-
symmetrische (Fig. 159A),

indem der linke
m^

Ir

cn

m
—

sp

Fig. 159 A. Constructionsbild der Lungenanlage von einem menschlichen Embryo
{Pr His) von 10 mm Nackenlänge. Nach His. Vergr. 50 fach.

Ir Luftröhre. br rechter Bronchus. sp Speiseröhre. bf bindegewebige Hülle und
Serosa (Brustfell), in welche die epitheliale Lungenanlage hineinwächst. O M U Anlage
des rechten oberen, des mittleren, des unteren Lungenlappens. O^ U^ desgleichen von der

linken Lunge.
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Lungenschlauch zwei, der rechte drei knospenartige Auf-

treibuugen liefert. Hiermit ist von Anfang an ein wichtiges Ver-

hältniss in der Architectur der Lunge festgestellt, nämlich die Sonde-

rung des rechten Flügels in 3, des linken in 2 Hauptlappen.
Die weitere Sprossung ist eine ausgeprägt dichotome (Fig. 159 B;.

Sie geschieht in der Weise, dass jedes Endbläschen (primitives Lungen-

bläschen), welches anfangs kuglig ist, sich an seiner der Anheftung

gegenüberliegenden Wand abplattet und einschnürt (Ib). So spaltet es sich

gleichsam in 2 neue Lungenbläschen, die sich dann weiter in einen

längeren Stiel (Seitenbronchus) und eine kugiige Erweiterung sondern.

Indem sich ein derartiger Sprossungsprocess noch längere Zeit, beim

Menschen bis in den sechsten Monat, fortsetzt, entsteht ein complicirtes

Canalsystem, der Bron-

chialbaum, der linksund
rechts mit einem Haupt-
Bronchus in die Luft-

röhre einmündet und
an seinen immer feiner

werdenden Endzweigen
mit kolbenförmigen Er-

weiterungen, den primi-
tiven Lungenbläschen,
besetzt ist. Letztere

sind anfangs nur an

der Oberfläche des Lun-

genflügels gelegen, wäh-
rend das Canalwerk die

Mitte einnimmt.

Fig. 159 B. Constmctionsbild der Lnngenanlage von einem älteren menschlichen

Embryo (A^ His). Nach His. Vergr. 50 fach.

Ap Arteria pulmonalis. Ir Luftröhre, sp Speiseröhre, Ib Lungenbläschen in Tliei-

lung. O rechter oberer Lungenlappen mit zuführendem eparteriellem Bronchus. M, ü rechter

mittlerer und unterer Lungenlappen. O' linker oberer Lungenlappen mit zuführendem

hyparteriellem Bronchus, C* linker unterer Lungenlappen.

W^ährend der Sprossung rücken die an Volum sich vergrössernden

Lungen weiter nach abwärts in die Brusthöhlen hinein und kommen da-

bei mehr und mehr links und rechts vom Herzen zu liegen. Beim
Hineinwachsen in die Brusthöhlen (Fig. 280 br.h) treiben sie die seröse

Auskleidung derselben vor sich her und erhalten auf diese Weise ihren

Brustfellüberzug (die Pleura pulmonalis oder das viscerale Blatt der

Pleura).

Auf dem zweiten Stadium nimmt das bis jetzt nach dem Typus
einer traubenförmigen Drüse gebaute Organ die characteristische Lungen-
structur an. Die Umbildung beginnt l3eim Menschen

,
wie Köllikeü

angibt, im sechsten Monat und findet im letzten Monat der Schwanger-
schaft ihren Abschluss. Es entstehen jetzt an den feinen Endröhrchen
des Bronchialbaumes

,
den Alveolargängen, sowie an ihren endständigen

l)lasenartigen Erweiterungen dicht bei einander sehr zahlreiche kleine

Aussackungen. Dieselben schnüren sich aber im Unterschied zu früher

von der Ursprungsstelle nicht ab, sondern communiciren durch weite

Oeflnungen und stellen so die Luftzellen oder Lungenal veolen
dar. Ihre Grösse ist beim Embryo eine drei- bis viermal geringere als

beim Erwachsenen; hieraus schliesst Kölliker, dass die Voiumszu-
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nähme der Lunge von der Geburt bis zur vollen Ausbildung des

Körpers einzig und allein auf Rechnung des Wachsthums der embryonal

angelegten Elemente zu setzen sei.

Die epitheliale Auskleidung der Lunge bildet sich in den

einzelnen Abschnitten während der Entwickhmg in verschiedener Weise

aus. Im gesammten Bronchialbaum nehmen die Epithelzellen an Höhe

zu, gewinnen theils eine cylindrische, theils eine cubische Form und be-

decken sich vom vierten Monat an (Köllikkr) auf ihrer freien Ober-

fläche mit Flimmern. In den Luftbläschen dagegen platten sich die

nur in einer Schicht angeordneten Zellen mehr und mehr ab und werden

l)eim Erwachsenen so dünn, dass man früher das Vorhandensein eines

Epithelüberzugs ganz in Abrede stellte. Sie nehmen dann eine ähnliche

Beschaffenheit wie Endothelzellen an
;
wie bei diesen, sind ihre gegen-

seitigen Grenzen nur nach Behandlung mit dünnen Silberlösungen nach-

zuweisen.

C. Die Drüsen des Dünndarms: Leber und Pancreas.

1) Die Leber.

In dem Abschnitt, der über die Leber handelt, ist nicht nur auf

die Entwicklung des Drüsenparenchyms, sondern auch der verschiedenen

Leberbänder, wie des kleinen Netzes, des Ligamentum Suspensorium
u. s. w., einzugehen; mit diesen ist sogar zu beginnen, da sie sich von

einem Gebilde herleiten, welches entwicklungsgeschichtlich älter als die

Leber ist, nämhch von einem ventralen Mesenterium oder

Darmgekröse. Ein solches sollte man im Hinblick auf die paarige

Entstehung der Leibeshöhle in der ganzen Länge des Darmcanals an

seiner ventralen Seite in derselben Weise, wie an seiner Rückenseite,
entwickelt finden. Anstatt dessen trifft man es nur am vorderen Ab-

schnitt des Darmcanals, an einer Strecke an, welche vom Schlund bis

zum Ende des Zwölffingerdarms reicht.

Eine besondere Bedeutung gewinnt dieses ventrale Mesenterium

noch dadurch, dass in ihm mehrere ansehnliche Organe ihre Entstehung
nehmen : nach vorn das Herz mit den das Blut zu ihm zurückführenden

Gefässen, dem Endstück der Venae omphalomesentericae und der Vena

umbilicalis, unmittelbar dahinter die Leber mit ihrem Ausführgang und

ihren Gefässen.

Der Theil, welcher während eines frühen Entwicklungsstadiums
das Herz einschliesst

,
heisst Mesocardium anterius und posterius oder

Herzgekröse; er wird uns später bei Betrachtung
der Herzentwicklung weiter beschäftigen. Der nach

hinten sich anschliessende Abschnitt (Fig. 160) ist

von den Embryologen bisher weniger beachtet wor-

den; da er von der kleinen Curvatur des Magens
und dem Duodenum (du) zur vorderen Rumpfwand
ausgeht, mag er als vorderes Magen- und Duo-
denalgekröse oder unter einer umfassenderen Be-

zeichnung als vorderes D arm gek rose (7/w^ +
Is) l)esonders unterschieden werden. Dasselbe ist

Fig. 160. Schema (Querschnittsbild) zur Veranschaulichung der ursprünglichen

Lageverhältnisse des Duodenum, des Pancreas und der Leber und des zu ihnen gehörigen

Bandapparates.
HR Hintere Rumpfwand, du Duodenum, p Pancreas. l Leber, dms dorsales Me-

senterium. Ihd Ligamentum hepato-duodenale. Is Ligamentum Suspensorium hepatis.
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von KöLLiKER an Durclischnitten von Kaninchenembryonen als Le-
berwulst und von His in seiner Anatomie menschlicher Embryonen
als Vorleber l)eschrieben worden und stellt eine zellenreiche Ge-

websraasse dar, welche sich zwischen Rumpfwand und die

Darmabschnitte hineinschiebt. In ihm tritft man
schnitten durch Embryonen vom Menschen und
die weiten Venae omphalomesentericae an. Soweit bei den Wirbel-

genannten
auf den Quer-

von Säugethieren

vntc

Fig. 161. Querschnitt durch den Vorderrumpf einea Scyllinmembryo. Nach Balfour.
Zwischeu der dorsalen Rumpfwand und der Bauchwand, an welcher der Ansatz vom

Stiel des Dottersacks getroffen ist, spannt sich ein breites zellenreiches Mesenterium aus

und trennt die Leibeshöhle vollständig in eine linke und eine rechte Hälfte. Im Mesenterium
ist zweimal das Duodenum (du) getroffen, welches nach oben die Anlage des Pancreas (pan),
nach unten die Anlage der Leber hpd abgiebt. Ferner sieht man die Abgangsstelle des

Dottergangs (wmc) vom Duodenum, spc Rückenmark, spg Ganglien der hinteren Wurzel.
ar vordere Wurzel, dn dorsalwärts verlaufender, von der hinteren Wurzel entspringender Ast

mp Muskelplatte, mp^ der bereits in Muskeln umgewandelte Theil derselben, mpl ein Theil

der Muskelplatte, aus dem die Muskeln der Extremitäten hervorgehen, nl Nervus lateralis.

ao Aorta, ch Chorda, syg Sympathicusganglion. cav Cardinalvene. spn Spinalnerv, sd

Segmentalgang (ürnierengang). sc Segmentalrohr (Urnierencanälchen).
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thieren ein Herzgekröse (Mesocardium) und ein vorderes Darnigekröse

(Mesogastrium anterius) entwickelt ist, erscheint die Leibes höhle
auch später als eine paarige Bildung.

Dies zeigt uns deutlich der Querschnitt durch einen Selachiereml)ryo

(Fig. 161). In dem bindegewebigen Mesenterium
,

das von der Aorta

(ao) bis zur vorderen Rumpfwand reicht, ist das Duodenum (du) einge-
schlossen und lässt dorsalwärts das Pancreas (pan) und ventralwärts

die Leber (hpd.) aus seiner Wand hervorsprossen.
Im vorderen Darmgekröse (Leberwulst oder Vorleber) beginnt sich

die Leber schon sehr frühzeitig zu entwickeln und zeigt hierbei zwei,
wie sich weiter zeigen wird

,
unwesentliche Modifikationen

,
denn bald

tritt sie als eine unpaare, bald als eine paarige Ausstülpung der epi-

thelialen Auskleidung des Duodenum an seiner ventralen Fläche auf.

Das erstere ist zum Beispiel bei den Amphibien und den Elasmo-
branchiern der Fall, Bei Bombinator (Fig. 138) entsteht, wie Götte
gezeigt hat, die Leber als eine weite ventralwärts gerichtete Ausbuch-

tung des Darms, die unmittelbar vor der Ansammlung des Dottermaterials

gelegen ist. In dieser einfachsten Form erhält sich die Leber dauernd
beim Amphioxus lanceolatus, bei welchem sie unmittelbar hinter der

Kiemenregion als Anhang des Darmcanals aufzufinden ist.

Paarig erscheint dagegen von Anfang an die Anlage der Leber Ijei

den Vögeln und den Säugethieren. Wie schon seit den Untersuchungen
von Remak bekannt ist, wachsen am dritten Tage der Bebrütung
beim Hühnchen (Fig. 162) zwei Schläuche (T) unmittelbar hinter dem

spindeligeu Magen (St) aus der ventralen Wand des Duodenum hervor.

Sie wuchern in die breite Zellenmasse des ventralen Magengekröses
(den Leberw^ulst) hinein, wenden sich, der eine mehr nach vorn und

links, der andere mehr nach hinten und rechts

und umfassen dabei von oben her die zum
Herzen verlaufende Vena omphaloraesenterica.
Etwas abweichend davon ist der Hergang bei

den Säugethieren. Nach den Beobachtungen
von KöLLiKER legt sich bei Kaninchenem-

bryonen von 10 Tagen zuerst der linke primi-
tive Leberschlauch an, zu welchem sich dann
noch ein rechter Gang nach Ablauf eines

Tages hinzugesellt. Auch bei menschlichen

Embryonen von 4 mm Länge hat His zuerst

nur einen einfachen Lebergang und erst einige
Zeit später noch einen zweiten nachgewiesen

(Fig. 140 Lbg).

Fig. 162. Schematische Darstellung des Darmcanals eines Hühnchens vom vierten

Tage. Nach Götte.
Die schwarze Linie bezeichnet das innere Keimblatt, die Schattirung in ihrer Umgebung

das Darmfaserblatt, lg Lunge. St Magen, p Pancreas. l Leber.

—Z

Im weiteren Fortgang der Entwicklung verwandelt sich sowohl die

unpaare, als die paarige Leberanlage ziemlich rasch in eine vielfach

verzweigte tubulöse Drüse, welche dadurch, dass die Drüsenschläuche

sich frühzeitig untereinander zu einem engen Netze verbinden, einen

besonderen, von einfachen tubulösen Drüsen abweichenden Character

aufgeprägt erhält. Es treiben nämlich die primitiven Leberschläuche
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zahlreiche seitliclie Kuospen, die bei einigen Wirl)elthieren (Amphibien,
Elasmobranchiern) gleich von Anfang an hohl, bei anderen (Vögel, Säuge-
thiere, Mensch) solid sind. Eingebettet in die embryonale Bindesubstanz
des vorderen Darnigekröses wachsen sie hier zu hohlen Röhren

,
dort

zu soliden Cylindern aus. Dieselben Ijedecken sich auch ihrerseits als-

bald mit entsprechenden seitlichen Fortsätzen und so fort. Indem diese

einander entgegenwachsen und, wo sie sich treffen (Fig. 163 Ic), ver-

schmelzen, entsteht ein dichtes Netzwerk hohler Drüsencanälchen oder
solider Lebercyhnder in der gemeinsamen bindegewebigen Grundlage.

¥

9

le

bl

Fig. 163. Durchschnitt

durch die Leberanlage

eines Hühnchens am

6. Tage der Behrütung.

Schwach vergrössert.

Ic Netzwerk der Leber-

cylinder. Ic^ Lebercylin-

der quergeschnitten. g

Blutgefässe, gio Gefäss-

wand (Endothel), bl Blut-

körperchen, i/" Bauchfell-

überzug der Leber.

Gleichzeitig mit dem epithelialen Netzwerk bildet sich in den Lücken
desselben ein Netzwerk von Blutgefässen {g). Aus der Vena omphalo-
mesenterica, die, wie schon oben bemerkt wurde, von beiden Leber-
schläuchen umfasst wird, wachsen zahlreiche Sprossen hervor und ver-

binden sich unter einander, indem sie Seitenäste treiben, in entsprechender
Weise wie die Lebercylinder.

In diesem Zustand findet man die Leber, beim Hühnchen am sechsten

Tag. Sie ist jetzt schon zu einem ziemlich voluminösen Organ geworden,
und ebenso, wie bei den Säugethieren und dem Älenschen

,
aus zwei

gleich grossen Lappen zusammengesetzt, von denen ein jeder aus einem
der beiden pnmitiven Lebergänge durch Sprossung entstanden ist. Die
l)eiden Lappen erzeugen am ventralen Mesenterium einen in die linke

und einen in die rechte lieibeshöhle vorspringenden Wulst (Fig. 160).
Eine weitere Massenzunahme der Leber erfolgt in der Weise, dass

von den netzförmig verbundenen Lebercylindern neue Seitenäste hervor-
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sprossen und Anastomosen eingehen, wodurch fortwährend neue Maschen

gebildet werden.

Hiermit sind die wesentlichen Theile der Leber in der Anlage vor-

handen : 1) die secretorischeu Leberzellen und die Gallengänge, 2) der

Bauchfellüberzug und der Bandapparat, welche beide vom ventralen

Darmgekröse herrühren. Die zum definitiven Zustand führenden Ver-

änderungen dieser Theile sind jetzt noch in das Auge zu fassen.

Das Epithel der Ausführwege und das secretorische Leberparenchym
leiten sich von den beiden Leberschläuchen und dem Netzwerk der

Lebercylinder, den Bildungsproducten des Darmdrüsenblattes, her.

Die Anfangsstücke der beiden primitiven Leberschläuche werden zu
dem rechten und linken Ductus hepaticus. Ursprünglich münden die-

selben bei den Vögeln und Säugethieren, wie wir gesehen haben, dicht

neben einander in das Duodenum ein, dann bildet sich an ihrer Einmün-

dungsstelle eine kleine Aussackung des Duodenum, welche die beiden
Ductus hepatici aufnimmt. Sie vergrössert sich allmählich zu einem

langen unpaaren Canal, dem Gallengang oder Ductus choledochus, was
zur Folge hat, dass sich die ganze Leber von ihrer Ursprungsstätte
weiter entfernt.

Durch Aussackung entweder des Ductus choledochus oder eines

der beiden Ductus hepatici legt sich die Gallenblase mit ihrem
Ductus cysticus an. Beim Menschen nimmt sie aus dem Ductus cho-

ledochus ihren Ursprung und ist bereits im zweiten Monat vorhanden.
Das Netzwerk der bald hohlen, bald soliden Lebercylinder wandelt

sich in einer doppelten Weise um.
Ein Theil wird zu den Ausführgängen (den Ductus biliferi). In

den Fällen
,

in denen anfangs die Lebercylinder solid erscheinen
,

be-

ginnen sie sich auszuhöhlen und ihre Zellen sich zu einem cubischen

oder cylindrischen Epithel um das Lumen herum anzuordnen. Hierbei

müssen einzelne Zweige des Netzwerks sich rückbilden. Denn während

ursprünglich alle Lebercylinder unter einander durch Anastomosen zu-

sammenhängen ,
ist dies beim Erwachsenen

,
wie Kölliker bemerkt,

nicht mehr der Fall, mit Ausnahme der Leberpforte, wo sich die be-

kannten Gallenganggeflechte finden.

Der übrige Theil des Netzwerks liefert das secretorische Parenchym
der Leberzellen. Der während der Entwicklung so deutlich hervor-

tretende Character einer netzförmigen tubulösen Drüse ist auch am
ausgebildeten Organ bei niederen Wirbelthieren, wie bei Amphibien und

Reptilien, noch zu erkennen. Die Drüsenröhrchen
,
die gleich bei ihrer

Entstehung hohl angelegt wurden
, zeigen später ein ausserordentlich

enges, nur durch künstliche Injection nachweisbares Lumen, welches

auf Querschnitten von etwa 3 bis 5 Leberzellen umgel^en wird. Durch
ihre vielfältigen Anastomosen erzeugen sie ein ausserordentlich dichtes

Netzwerk, dessen enge Zwischenräume von einem Netzwerk von Blut-

gefässcapillaren mit sehr geringfügigen Mengen von Bindesubstanz aus-

gefüllt werden.

Bei den höheren Wirbelthieren (Vögel, Säugethiere, Mensch) tritt

später der tubulöse Drüsenbau sehr in den Hintergrund und gewinnt
die Leber eine complicirte Structur, über welche in Lehrbüchern der

Histologie das Nähere nachzulesen ist.

In entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht ist auch hier Dreierlei nicht

aus dem Auge zu verlieren; erstens sind die Gallengangcapillaren durch
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Aushöhlung der primitiven Lebercylinder entstanden; zweitens werden sie

nur von zwei Leberzellen, die sehr gross und schollenförmig werden, be-

grenzt, und drittens treiben sie Ausstülpungen zwischen und sogar in die

Leberzellen selbst hinein. Hierdurch wird in der Anordnung der feinen

Gallengangcapillaren und der Leberzellen eine grössere Complication her-

beigeführt ,
welcher auch eine grössere Complication in der Vertheilung

der Gefässcapillaren entspricht. Durch alles dieses wird die ursprünglich
tubulöse Drüsenstructur im ausgebildeten Organ fast vollständig verwischt.— Bekanntlich ist beim Erwachsenen das Leberparenchjm durch binde-

gewebige Scheidewände in kleine Läppchen (Acini oder Lobuli) abgetheilt.

Am Anfang der Entwicklung ist von einer Lappenbildung nichts zu sehen,
da alle Lebercylinder zu einem Netzwerk verbunden sind. Nähere Angaben
über ihre Entstehung fehlen.

Jetzt noch einige Worte über den Bandapparat und über die Forni-

und Grössenverhältnisse, welche die Leber bis zur Geburt darbietet.

Der Bandapparat ist, wie schon im Eingang bemerkt wurde, in

einem ventralen Darmgekröse (Vorleber) vorgebildet. Dasselbe wird,
indem die beiden Leberschläuche vom Duo-
denum aus hineinwachsen und durch fort-

gesetzte Sprossung den rechten und linken

hc Leberlappen erzeugen (Figuren 160, 161

und 164) in drei Abschnitte zerlegt, erstensi

kn

Is
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hld
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vid

Fig 164. Schema zur Veranschaulichung der

ursprünglichen Lageverhältnisse von Leber, Magen,
Duodenum, Pancreas und Milz und von dem dazu

gehörigen Bandapparat. Die Organe sind auf einem

Längsdurchschnitt zu sehen.

l Leber, m Milz, p Pancreas. dd Dünndarm.

dg Dottergang, bld Blinddarm, md Mastdarm. Jcc kleine

Curvatur. gc grosse Curvatur des Magens, mes Me-
senterium. Jc7i kleines Netz (Lig. bepato - gastricum
und bepato -duodenale). Is Ligamentum Suspensorium

hepatis.

in einen mittleren Theil, der für beide Leberlappen den Bauchfell-

überzug liefert, zweitens in ein Band, das von der vorderen convexen

Leberfläche in sagittaler Richtung zur Bauchwand bis zum Nabel geht
und in seinem freien Rand die später obliterirende Nabelvene einscliliesst.

(liigamentum Suspensorium und teres hepatis) (Fig. 160 und 164 ls\

drittens in ein Band, das von der entgegengesetzten concaven Leber-

fläche, der Pforte, sich zum Duodenum und der kleinen Magencurvatur
begibt und den Ductus choledochus und die zur Leber führenden Ge-
fässe enthält (Omentum minus, das in das Ligamentum hepato-gastricum
und hepato-duodenale zerfällt). (Fig. 160 IM u. 164 kn.)

Das kleine Netz oder Omentum minus verliert bald seine

ursprünglich sagittale Stellung und dehnt sich zu einer dünnen, von

links nach rechts ausgespannten Membran (Figur 148 kn) dadurch aus,

dass der Magen die früher beschriebene Drehung erleidet und in die

linke Bauchhälfte rückt, während sich die lieber mehr in die rechte

Bauchhöhle hinein entwickelt. In Folge der Bildung der Leber und des

kleinen Netzes erfährt der durch die Drehung des Magens entstan-

dene grosse Netzbeutel noch einen Zuwachs, der als sein Vorraum

(Atrium bursae omentalis) bezeichnet wird. Denn es gesellt sich zu
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ihm nocli der Tlieil der Leibeshöhle, der hinter Leber und kleinem
Netz gelegen ist und der bekanntlich beim Erwachsenen nur noch einen

engen, unter dem Ligamentum hepato-duodenale gelegenen Zugang (das
VViNSLOw'sche Loch) besitzt.

üeber die Entwicklung des Kranzbandes der Leber siehe einen spä-
teren Abschnitt, der vom Zwerchfell handelt.

Was die Form- und Grössenverhältnisse, welche die Leber bis zur
Geburt darbietet, betritit, so sind hier zwei Punkte beachtenswerth.

Erstens gewinnt frühzeitig die Leber eine ganz ausserordentliche Grösse
;

zweitens entwickelt sie sich mit ihren beiden Lappen anfangs ganz
symmetrisch. Im dritten Monat nimmt sie fast die ganze Leibeshöhle

ein, reicht mit ihrem freien scharfen Rand, an welchem sich zwischen
beiden Lappen ein tiefer Einschnitt bemerkbar macht, bis nahe zur

Leistengegend herab und lässt hier nur eine kleine Strecke frei, in

welcher bei EröHnung der Leibeshöhle Dünndarmschlingen zu sehen
sind. Sie ist ein sehr l)lutgefässreiches Organ, da ein grosser Theil des
vom Mutterkuchen zum Herzen zurück strömenden Blutes durch sie

hindurchgeht. Zu dieser Zeit beginnt, wenn auch in einem ge-

ringen Grade, die Abscheidung von Galle. I)ieselV)e nimmt in der
zweiten Hälfte der Schwaugerscliaft zu. In Folge dessen füllt sich der
Darm nach und nach mit einer bräunlich-schwarzen Masse, dem Kinds-

pech oder Meconium, an. Dasselbe ist ein Gemisch von Galle mit
Schleim und abgelösten Epithelzellen des Darms, zu denen sich noch
verschlucktes Amnionwasser mit Epidermisschüppchen und Hauthaaren

hinzugesellt. Nach der Geburt ist das Kindspech im Dickdarm ange-
häuft, aus dem es dann l)ald nach aussen entleert wird.

In der zweiten Hälfte der Schwangerschaft wird das Wachsthum
der beiden Leberlappen ein ungleichmässiges und bleibt der linke an
Grösse hinter dem rechten mehr und mehr zurück. Vor der Geburt

ragt die Leber mit ihrem unteren Rande noch eine Strecke weit über
die Rippenknorpel fast bis zum Nabel nach abwärts. Nach der Geburt
verliert sie rasch an Grösse und Gewicht in Folge des durch den Ath-

mungsprocess veränderten Blutkreislaufs. Denn es fällt jetzt der Blut-

strom weg, der sich während des embryonalen Lebens von der Nabel-

vene in die Leber abgezweigt hat. Zur Zeit des Körperwachsthums
vergrössert sich auch die Leber noch weiter, aber weniger als der

K()rper im Ganzen genommen, so dass ihr relatives Gewicht eine stetige
Abnahme erfährt.

2) Die Bauchspeicheldrüse. (Pancreas.)

Dieselbe entwickelt sich bei allen Wirbelthieren mit Ausnahme einiger

weniger, denen sie fehlt (Knochenfische) ,
als eine Ausstülpung an der

dorsalen Seite des Duodenum meist dem Ursprung der Leber gegen-
über. (Fig. 139, 140, 162 p.) Beim Hühnchen (Fig. 162) ist die erste

Anlage am vierten Tage schon nachweisbar, beim Menschen tritt sie

etwas später als der primitive Leberschlauch auf und ist von His bei

Embryonen von 8 mm Länge als kleine Ausstülpung nachgewiesen worden,

(Fig. 139, 140.) Der meist hohle Schlauch wächst in das dorsale Mesen-
terium (Fig. 160, 164 p) hinein, indem er nach Art einer acinösen

Drüse hohle, sich verästelnde Seitensprosse abgibt.
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In der sechsten Woche ist das Pancreas beim Menschen schon als

eine längliche Drüse vorhanden (Fig. 141 p), welche mit ihrem dem

Ursprung abgevvandten Ende nach oben in das Mesogastrium hinein-

gedrungen ist, und so mitten zwischen grosser Magencurvatur und der

Wirbelsäule frei beweglich gelagert ist. In Folge dessen muss es

die Lageveränderungen mit durchmachen, welche der Magen mit seinem

Gekröse erfährt. Bei 6wöchentlichen Embryonen fällt seine Längsaxe
noch nahezu mit der Längsaxe des Körpers zusammen. Dann erfährt

es allmählich eine Drehung (Fig. 143), durch welche der Endtheil in

die linke Körperhälfte rückt, bis schliesslich die Längsaxe des Organs
in die Queraxe des Körpers wie beim Erwachsenen zu liegen kommt.
Hier bettet sich der Kopf in die hufeisenförmige Windung des Duo-
denum ein, während das Schwanzende bis zur Milz und linken Niere

reicht.

Da die Bauchspeicheldrüse sich in das Mesogastrium hinein ent-

wickelt hat (Fig. 141, 143, 164), besitzt sie in der ersten Hälfte des

Embryonallebens, wie Toldt gezeigt hat, ein Gekröse, an welchem sie

die oben beschriebene Drehung durchmacht. Dasselbe geht aber schon

vom fünften Monat an verloren. (Vergleiche Schema 144 Ä u. B p.)
Denn sowie die Drüse ihre Querstellung eingenommen hat, legt sie sich

der hinteren Rumpfwand fest an und verliert alsbald ihre freie Beweg-
lichkeit, indem ihr Bauchfellüberzug und ihr Gekröse mit dem anlie-

genden Theil des Bauchfells fest verlöthet. (Fig. 144 B gn 4.) Auf
diese Weise ist beim Menschen das Pancreas, welches sich als ein

intraperitoneales Organ, gleich der Leber entwickelt hat, durch einen

Verschmelzungsprocess der sich berührenden serösen Flächen zu einem

sogenannten extraperitoneal gelegenen Organ geworden. Auch ist hier-

durch der Ansatz des Mesogastriums von der Wirbelsäule weiter nach
links verlegt worden.

Von dem Ausführungsgange der Bauchspeicheldrüse ist noch zu

erwähnen, dass er während der Entwicklung an den Ductus choledochus

immer näher heranrückt und schliesslich mit ihm gemeinsam in das

Duodenum au dem VATEK'schen Diverticulum einmündet.

Z u s a m Ml e n f a s s u II g\

A. Oeffnungen des Darmcanales.

1) Die ursprüngliche (vom Einstülpungsprocess des inneren Keim-
blattes herrührende) Oeffnung des Darmcanals, der Urmund, schliesst

sich später, indem er von den Medullarwülsten umwachsen wird, und
stellt vorübergehend eine oft'ene Verbindung mit dem Nervenrohr her,

den Canalis neurentericus.

2) Der Canalis neurentericus schwindet später gleichfalls durch Ver-

wachsung seiner Wandungen.
3) Das Darmrohr erhält neue Oetlnungen nach aussen (Schlund-

spalten, Mund und After) dadurch
,
dass seine Wandungen an einzelnen

Stellen mit der Rumpfwand verschmelzen
,

dass darauf die Verschmel-

zungsstellen sich verdünnen und einreisseu.

4) Die Schlundspalten entstehen zu beiden Seiten der späteren Hals-
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gegend des Rumpfes, meist 5 bis 6 Paar bei niederen Wirbelthieren,
4 Paar bei Vögeln, Säugethieren und beim Menschen. (Bildung äusserer

und innerer Schlundfurchen; Einreissen der Verschlussplatte.)

5) Bei wasserbewohnenden Wirbelthieren dienen die Schlundspalten
zur Kienienathmung (Entwicklung von Kiemenblättchen durch Falten-

bildung des Schleimhautüberzugs); bei Reptilien, Vögeln, Säugethieren
schliessen sie sich wieder und verschwinden mit Ausnahme des oberen

Theils der ersten Spalte, welche bei der Entwicklung des Gehörorgans
eine Verwendung findet (äusseres Ohr, Paukenhöhle, Eustachi'sche Röhre).

6) Der Mund entwickelt sich am embryonalen Kopfende durch eine

unpaare Einstülpung der Epidermis, welche der blind geschlossenen

Kopfdarmhöhle als Mundbucht entgegenwächst, und durch Einreissen

der beide Höhlen trennenden primitiven Rachenhaut. (Primitives Gau-

mensegel.)

7) Der After entsteht in ähnlicher Weise, wie der Mund, ventral-

wärts in einiger Entfernung von dem hinteren Körperende, so dass sich

das Darmrohr noch über ihn hinaus eine Strecke weit caudalwärts fortsetzt.

8) Der sich vom After bis zum hinteren Körperende (Schwanztheil
des Rumpfes) fortsetzende Darmcanal oder der postanale Abschnitt ver-

kümmert später und verschwindet vollständig, so dass dann der After

das Ende, wie der Mund den Anfang des Darms bezeichnet.

B, Sonderung des Darmrohrs und seines Gekröses
in einzelne Abschnitte.

1) Der Darm ist ursprünglich ein vom Mund zum After gerade
verlaufendes Rohr, an welchem etwa in seiner Mitte der Dottersack

(Nabelbläschen) durch den Dottergang (Darrastiel) befestigt ist.

2) Der Darm ist erstens durch ein dünnes dorsales Gekröse (Mesen-

terium) mit der Wirbelsäule seiner ganzen Länge nach verbunden und

hängt zweitens auch noch mit der vorderen Rumpfwand bis zur Nabel-

gegend durch ein vorderes Darmgekröse zusammen (Mesocardium anterius

und posterius), vorderes Magen- und Duodenalgekröse (Vorleber).

3) In einiger Entfernung hinter den Schlundspalten entsteht durch

eine spindelförmige Erweiterung des Darmrohrs der Magen, dessen

dorsales Gekröse als Mesogastrium bezeichnet wird.

4) Der auf den Magen folgende Abschnitt wächst stärker als der

Rumpf in die Länge und bildet daher in der Leibeshöhle eine Schleife

mit einem oberen absteigenden engeren Schenkel, der zum Dünndarm

wird, und einem unteren aufsteigenden, weiteren Schenkel, der den Dick-

darm liefert.

5) Der Magen nimmt Sackform an und dreht sich so, dass seine

Längsaxe mit der Queraxe des Rumpfes zusammenfällt und dass die

ursprünglich nach hinten gelegene Ansatzlinie des Mesogastrium oder

seine grosse Curvatur nach unten oder caudalwärts zu liegen kommt,

6) Die Darm schleife erfährt eine Drehung in der Weise, dass sich

ihr unterer und aufsteigender Schenkel (Dickdarmtheil) über den oberen

und absteigenden Schenkel ( Dünndarm theil) von links nach rechts her-

überlegt und ihn nahe an seinem Ursprung aus dem Magen kreuzt.

7) Aus der Drehung der Darmschleife erklärt sich, warum beim

Erwachseneu das Duodenum beim Uebergang in das Jejunum unter dem
Colon transversum und seinem Mesocolon hindurchtritt. (Kreuzender
und gekreuzter Darmtheil.)
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8) Der untere Schenkel der Schleife nimmt während und nach der

Drehung und Kreuzung mit dem oberen Schenkel die Form eines Huf-

eisens au und lässt dann Blinddarm
,
Colon ascendens

,
C. transversum

und C. descendens unterscheiden.

9) In dem vom Hufeisen begrenzten Raum faltet sich der obere

Schleifenschenkel zu den Dünndarmschlingen ein.

10) Das ursprünglich dem ganzen Darmrohr gemeinsame und gleich-

artige Gekröse sondert sich in verschiedene Abschnitte, indem es sich den

Faltenbildungen und Verlagerungen des Darmrohrs anpasst, in die Länge

ausgezogen wird, hie und da mit dem Bauchfell der Leibeshöhle Ver-

wachsungen eingeht, durch welche es theils neue Ursprungspunkte ge-

winnt, theils streckenweise vollständig schwindet, wodurch einzelne

Darmstücke ihres Gekröses beraubt werden.

11) Mit der Bauchwand verwächst das Gekröse vom Duodenum,
zum Tbeil auch vom Colon ascendens und descendens (extraperitoneal

gelegene Darmtheile).

12) Eine neue, von links nach rechts verlaufende Ursprungslinie

gewinnt das Gekröse des Colon transversum und sondert sich als Meso-

colon von dem gemeinsamen Darmgekröse ab.

13) Das Mesogastrium des Magens folgt den Drehungen desselben

und wird zum grossen Netzbeutel umgestaltet, der von der grossen

Magencurvatur über alle Eingeweide herüberwächst.

14) Am Netzbeutel finden Verwachsungen mit angrenzenden serösen

Membranen statt: 1) an der hinteren Rumpfwand, in Folge dessen die

Ursprungslinie von der Wirbelsäule mehr auf die linke Körperhälfte

verlegt wird, 2) mit dem Mesocolon und Colon transversum, 3) an dem
über die Gedärme gewucherten Theil des Beutels, dessen vordere und

hintere Wand sich fest zusammenlegen und zu einer Netzplatte ver-

schmelzen.

C. Entwicklung besonderer Orgaue aus den Wan-
dungen des Darmrohrs.

1) Die Oberfläche des Darmrohrs vergrössert sich durch Falten

und Zotten nach innen und durch drüsige Ausstülpungen nach aussen.

2) Als Organe der Mundhöhle entwickeln sich die Zunge, die Speichel-
drüsen und die Zähne.

3) Die Zähne, welche bei den höheren Wirbelthieren nur den Ein-

gang in die Mundöflnuug begrenzen, finden sich bei niederen Wirbel-

thieren (Selachiern etc.) über die ganze Mund- und Schlundhöhle und

sogar als Hautzähne über die gesammte Oberfläche des Körpers ver-

breitet.

4) Die Hautzähne sind in eigenartiger Weise verknöcherte Haut-

papillen, an deren Entwicklung sich sowohl die oberflächlichste Schicht

der Lederhaut, als auch die sie überziehende tiefste Zellenlage der

Oberhaut betheiligt.

a) Die Lederhaut liefert die zellenreiche Zahnpapille, welche auf

ihrer Oberfläche, an der sich eine Lage von Odontoblasten bildet,

das Zahnbein abscheidet.

b) Die Oberhaut liefert eine Schicht hoher Cylinderzellen, die Schmelz-

membran, welche die Zahnbeinkappe mit einer dünnen Schmelz-

lage überzieht.
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c) Die Basis der Zahnbeinkappe erhält eine bessere Befestigung
in der Lederhaut, indem diese in der Umgebung verknöchert
und das Cement liefert.

5) An den Kieferrändern senkt sich die zahnbildende Schleimhaut-
strecke in die Tiefe; es entwickelt sich zuerst durch Wucherung des

Epithels eine Zahnleiste, an der die Kieferzähne in derselben Weise

entstehen, wie die Hautzähne an der Oberfläche des Körpers.

6) Die Entwicklung eines Zahnes erfolgt an der Leiste in der Weise,
dass das Epithel an einer Stelle stärker wuchert, und dass in den ge-
wucherten Theil oder in das Schmelzorgan eine Papille vom binde-

gewebigen Theil der Schleimhaut hineinwächst. Die Zahnpapille schei-

det das Zahnbein, das Schmelzorgan aber unter Entwicklung einer

Schmelzmembran den Schmelz ab; zuletzt verknöchert das bindegewebige
Zahnsäckchen und liefert das Cement.

7) Hinter den Milchzähnen bilden sich die Anlagen von Ersatz-

zähnen bei den Säugethieren und beim Menschen frühzeitig am Grunde
der Zahnleiste aus.

8) Aus dem Epithel des Schlunddarms entwickeln sich Thymus,
Schilddrüse, Nebenschilddrüsen und Lungen.

9) Die Thymus entsteht durch Verdickung und eigenthümliche

Umbildung des Epithels von mehreren Paaren (Selachier , Teleostier,

Amphibien, Keptilien) oder nur von einem Paar Schlundspalten,

a) Bei Selachiern und Teleostiern w^uchert das Epithel an den dor-

salen Enden aller Schlundspalten und wird von Bindegewebe mit
Gefässen durchwachsen.

b) Bei den Säugethieren und beim Menschen bildet sich aus dem
dritten Schlundspaltenpaar ein Paar epithelialer Thymusschläuche,
die seitliche Knospen treiben und sich in eigenthümlicher Weise

histologisch umwandeln.

c) Beim Menschen verbinden sich die beiden Thymusschläuche in

der Medianebene zu einem unpaaren Körper, der in den ersten

Jahren nach der Geburt sich zurückzubilden beginnt.

10) Die Schilddrüse ist ein unpaares Organ, entstanden in der

Gegend des Zungenbeinkörpers durch eine entweder hohle oder solide

Ausstülpung des Epithels am Boden der Bachenhöhle.

a) Der Epithelzapfen löst sich von seinem Mutterboden ab und
treibt seitliche Zapfen.

b) Die Epithelstränge werden auf einem späteren Stadium in kleine

Epithelkugeln oder Follikel zerlegt, die in ihrem Innern Colloid-

masse ausscheiden und zu allseitig geschlossenen, von blutgefäss-
reichen Bindegewebskapseln eingehüllten Drüsenbläschen werden.

11) Die Nebenschilddrüsen sind paarig und stammen von Aus-

stülpungen des Epithels der letzten Schlundspalte ab, welche ähnliche

Umwandlungen wie die unpaare Schilddrüse eingehen.

12) Die Nebenschilddrüsen erhalten sich bei den meisten Wirbel-

thieren von der unpaaren Schilddrüse durch einen grösseren (Reptilien)
oder kleineren Zwischenraum (Vögel) getrennt, während sie bei den

Säugethieren mit ihr zu verschmelzen und einen Körper zu bilden

scheinen (?).

13) Die Lunge entwickelt sich hinter der unpaaren Schilddrüsen-

anlage aus dem Boden des Schlunddarms.
0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. ig
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a) Eine rinnenförmige Ausbuchtung, die sich bis auf ihr vorderes

Ende, den Kehlkopfeingang ,
vom Schlunddarm abschnürt, \Yird

zu Kehlkopf und Luftröhre.

b) Vom hinteren Ende der Rinne wachsen zwei Schlauche hervor,
die sich an ihrem Ende blasenförmig ausweiten und die Anlagen
des linken und rechten Bronchus mit dem linken und rechten

Lungenflügel sind.

c) Frühzeitig bildet sich zwischen rechter und linker Lunge die

Asymmetrie ihrer Lappen aus, indem der rechte Schlauch

sich mit drei bläschenartigen Seitenknospen, den Anlagen der

drei Lappen, bedeckt, während der linke Schlauch nur zwei

Knospen treibt.

d) Die weitere Entwicklung der Lungen lässt zwei Stadien unter-

scheiden
,

von denen das erste eine grosse Uebereinstimmung
mit der Entwicklung einer aciuösen Drüse zeigt. Im ersten

Stadium vermehren sich die primitiven Lungenbläschen durch

Einschnürung und sondern sich dabei in einen engeren zu-

führenden Theil, die Bronchialröhre, und einen weiteren blasen-

artigen Endabschnitt. Im zweiten Stadium bilden sich die Luft-

zellen oder Lungenalveolen.

14) Am eigentlichen Darmcanal, und zwar am Duodenum legen sich

nur zwei grössere Drüsen, Leber und Pancreas, an.

15) Die Leber entwickelt sich als eine netzförmig verzweigte
tubulöse Drüse.

a) Aus dem Duodenum wachsen zwei Leberschläuche in das ventrale

Darmgekröse (Vorleljer) hinein, die Anlagen des linken und
rechten Leberlappens.

b) Die Schläuche treiben hohle oder solide Seitenäste, die Leber-

cylinder, die sich zu einem Netzwerk verbinden und theils zu

den Gallengängen, theils zu dem secretorischen Leberparenchym
mit den Gallencapillaren werden.

c) Der Ductus choledochus entsteht durch Ausbuchtung der die

Ijeiden Leberschläuche aufnehmenden Wand des Duodenum und
treibt an einer Stelle eine Ausstülpung, die zur Gallenblase und
zum Ductus cysticus wird.

16) Von dem ventralen Darmgekröse, in welches die Leberschläuche

hineinwachsen, leitet sich der seröse Ueberzug und ein Theil des Band-

apparates der Leber her, nämlich das kleine Netz (Ligamentum hepato-

gastricum und hepato
-
duodenale) und das Ligamentum Suspensorium

hepatis.

17) Die Bauchspeicheldrüse legt sich nach Art einer acinösen Drüse
an und wächst vom Duodenum in das dorsale Darmgekröse und in

das Mesogastrium hinein.

18) Das Mesenterium, welches ursprünglich die Bauchspeicheldrüse
besitzt, geht später verloren, indem es mit der hinteren Rumpfwand
verschmilzt, wobei in Folge der Drehung des Magens die Längsaxe
der Drüse in die Queraxe des Körpers zu liegen kommt.
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FÜNFZEHNTES CAPITEL.

Die Organe des mittleren Keimblattes.

Willkürliche Muskulatur, Harn- und Geschlechts-
organe.

Zu den Bildungsproducten des Darmdrüsenblattes stehen die Or-

gane, welche aus dem mittleren Keimblatt ihren Ursprung nehmen, in

den nächsten genetischen Beziehungen. Denn wie schon im ersten

Theil hervorgehoben wurde, entwickelt sich das mittlere Keim])latt durch
einen Ausstülpungsprocess des inneren Keimblattes und ist daher gleich
diesem eine Epithelmembran ,

die zur Begrenzung eines Hohlraumes
dient. Ist es bei dieser Sachlage etwas Aufialliges, wenn man aus

ihm ebenfalls Organe entstehen sieht, welche drüsiger Natur sind und
welche vermittelst echter epithelialer Drüsenzellen Excrete liefern?

In früheren Zeiten hat man an dieser Erscheinung grossen Anstoss

genommen, weil man seit Remak das mittlere Keimblatt als ein nicht

epitheliales Gebilde in einen Gegensatz zu den übrigen Keimblättern zu

bringen bemüht war. Auch hat es nicht an Versuchen gefehlt ,
diesen

vermeintlichen Widerspruch zu beseitigen ,
indem man bald in dieser,

bald in jener Weise die in Frage stehenden drüsigen Organe vom
äusseren Keimblatt ableitete. Mit der Annahme der Cölomtheorie sind

die theoretischen Bedenken
,

dass das mittlere Keimblatt Drüsen lie-

fern solle, gegenstandslos geworden.
Aus dem mittleren Keimblatt, oder anders ausgedrückt: aus der

epithelialen W'and der embryonalen Leibessäcke entwickeln sich drei

sehr verschiedenartige Producte: erstens die gesammte willkürliche

Muskulatur, zweitens die Harn- und Geschlechtsorgane, drittens die

Epithel- oder Endothelüberzüge der grossen serösen Höhlen des

Körpers.

1. Die Entwicklung der willkürlichen Muskulatur.

Die gesammte, quergestreifte, willkürliche Muskulatur stammt, ab-

gesehen von einem Theil der Muskeln des Kopfes, von denjenigen
Theilen des mittleren Keimblattes ab, welche sich als Ursegnaente

abgesondert und mit ihrem Auftreten die erste primitive und wichtigste

Segmentirung des Wlrbelthierleibes bewirkt haben. Die Segmentirung
betrifft, wie schon früher hervorgehoben wurde, sowohl den Rumpf als

auch den Kopf, so dass Rumpf- und Kopfsegmente unterschieden werden
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luüsseii. Da letztere sich in mehrfaclier Hinsicht iu ihrer Entstehung
und üml)ikluiig vor erstereu auszeiclinen, ist eine getreiinle Darstelhnig
beider am Phitze. Ich Ijegiiuie mit der Umbildungsgeschichte der Ur-

segmente des Rumpfes und bespreche dieselben zuerst l)ei dem Am-
phioxus und den Cyclostomen, welche uns die einfachsten und am
leichtesten zu deutenden Befunde liefern, darauf bei den Amphibien,
und schliesslich bei den höheren Wirbelthieren.

A. Ursegmente des Rumpfes.

Beim Amphioxus sind die Ursegmente (Fig. 85 ush) mit einem

grösseren Hohlraum versehene Säckchen
,
deren Wand aus einer ein-

fachen Lage von Epithelzellen besteht. Letztere entwickeln sich in

einer doppelten Weise weiter, deren genauere Kenntniss wir den Unter-

suchungen von Hatschek verdanken. Nur die an die Chorda (ch) und
das Nervenrohr (n) angrenzenden Zellen (Fig. 165) sind bestimmt,
Muskelfasern zu bilden

;
sie vergrössern sich bedeutend, springen weit

in die Ursegmenthöhle vor und nehmen die Form von Platten an, die

parallel neben einander liegen und mit einer Kante, die ich als ihre Basis

bezeichnen will, senkrecht auf die Oberfläche der Chorda und parallel
zur Längsaxe des Körpers gestellt sind. Sehr frühzeitig (auf dem
Stadium mit 10 Ursegmenten) beginnen die Zellplatten an ihrer Basis

feine, quergestreifte Muskelfil^rillen auszuscheiden, mit welchen die

Embryonen schon schwache Zuckungen ausführen können. Indem nun
immer neue Fibrillen zu den an der Chordaoberfläche gebildeten hinzu-

gefügt werden, und indem die Abscheidung jetzt auch an beiden Flächen
der sich berührenden Zellplatten geschieht,
entstehen die für die Muskulatur des Am-
phioxus characteristischen quergestreiften
Muskelblätter. Diese sind beim Embryo
wie die Blätter eines Buches links und rechts

an der Chorda angeheftet. Je mehr Fibrillen

ausgeschieden werden
,
um so mehr ninmjt

zwischen ihnen das Protoplasma der Bil-

dungszellen an Menge ab und wird der Kern
mit einem Rest von Protoplasma nach dem
der Ursegmenthöhle zugekehrten Zellenende

hingedrängt.

Fig. 165. Querschnitt durch die Mitte des Körpers eines Amphioxusembryo mit
11 Ursegmenten nach Uatschek.

ah, ik äusseres, inneres Keimblatt, vik'^, nik'^ parietale, viscerale Lamelle des mittleren

Keimblatts, us Ursegment, n Nervenrohr, ch Chorda, Ih Leibeshöhle, dh Darmhöhle.

dh

ch -M~^.

Ih

ah

mk^

mk^

Die übrigen Zellen der Ursegmente werden zu einem flachen Platten-

epithel umgewandelt, welches jetzt und auch später an der Muskel-

bildung nicht Tlieil nimmt.
In der Umgebung der Chorda entstanden, breitet sich bei älteren

Thieren die Muskelschicht sowohl dorsal als ventral aus und liefert so

die gesammte mächtige Rumpfmuskulatur, die gleich den zelligen Ur-

segmenten ,
von denen sie abstammt

,
in hintereinander gelegene Ab-

schnitte (die Myomeren) getrennt ist. Auch werden jetzt die Muskel-

segmente durch bindegewebige Scheidewände, die sogenannten Zwischen-

muskelbänder
,

die sich als Producte des Zwischenblatts entwickelt
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haben imd sich von der Chorda quer durcli den Rumpf zur äusseren

Haut erstrecken, gegen einander abgegrenzt.
Mit Aniphioxus stimmen im Allgemeinen die Cyclostomen (Fig. 166)

in ihrer Muskelentwicklung überein. Wie dort, hat man auch hier

zwischen einer inneren, an Chorda {Gh) und Nervenrohr [N] angrenzen-
den muskelbildenden [mf) und einer äusseren, nach der Epidermis zu

gelegenen ,
indiöerenten Epithelschicht (ae) zu unterscheiden. Letztere

{ae) besteht aus niedrigen und flachen Zellen, erstere aus sehr hohen
und langgestreckten Platten {mk)^ die wie beim Amphioxus senkrecht zur

Oberfläche von Chorda und Nervenrohr gestellt sind. Da die Ur-

segmente bei Petromyzon der Höhlungen entbehren, liegen beide Epithel-
schichten unmittelbar auf einander und gehen dorsal- und ventralwärts

durch Uebergangszellen {WZ) in

einander über, in ähnlicher Weise
wie an der Linsenanlage das Linsen-

epitliel in die Linsenfasern. Es wer-

den nun die Muskelfibrillen {mf) von

den Zellplatten auf ihren beiden

Breitseiten ausgeschieden. Dadurch
entstehen senkrecht zur Chorda

gestellte Muskelblätter. Dieselben

setzen sich aus zwei Lagen parallel

verlaufender feinster Fibrillen zu-

sammen, welche durch einen zarten

Streifen von Kittsubstanz von ein-

ander getrennt sind, und von welchen

die eine Lage dieser, die andere

Lage jener Bildungszelle ihr Dasein

verdankt.

Fig 166. Querschnitt durch die Rumpfmuskulatur einer 14 Tage alten Larve von

Petromyzon Planeri. 500 mal vergr.
N und Ch der an das Rückenmark und die Chorda angrenzende Theil des Quer-

schnitts; chs skeletbildende Chordascheide; ep Epidermis; ae äussere Epithelschicht des

Ursegmentes ; mk Muskelzellenkerne; mf Muskelfibrillen im Querschnitt; WZ Wachsthums-

zone, Uebergang der äusseren Zellenschicht in die muskelbildende Schicht des ürsegments.

.^^^^p^isCl

Bei älteren Larven dehnen sich die Ursegmente nach oben und
nach unten aus, wobei fortwährend eine Neubildung von Muskelblättern

von den oben erwähnten Zellen ( WZ) aus stattfindet. Die oberen und
unteren Ränder der Ursegmente bilden demnach eine Wucherungs-
zone, durch deren Vermittelung die Rumpfmuskulatur immer weiter

dorsal- und ventralwärts wächst.

Auf einer weiteren Phase der Entwicklung,
bei 6 Wochen alten Larven (Fig. 167) wandeln
sich die Muskelblätter in die Muskelkästchen

{k) um
,

wie Schneider die eigenthümlichen
definitiven Structurelemente der Cyclostomen
benannt hat. Die einander zugekehrten Fibril-

lenlagen zweier Blätter, welche von einer Zell-

platte an ihren zwei Seiten ausgeschieden wor-

den sind, verbinden sich mit ihren Rändern, so mfmh h

Fig. 167. Querschnitt durch die Rumpfmuskulatur einer 6 Wochen alten Larve
von Petromyzon Planeri. 500 mal vergr.

k Muskelkästchen
;
mk Muskelkerne

; mf quer durchschnittene Muskelfibrillen.

---1
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dass jetzt jede Bilduiigszelle von den ihr zugehörigen Fibrillen wie

von einem Mantel rings umschlossen wird.

Schliesslich greifen noch drei Veränderungen an den Muskelkäst-

chen Platz. Die homogene Stützsubstanz, welche auf dem ersten Stadium

nur als feine Linie zwischen den 2 Fibrillenlagen eines Muskelblattes

augedeutet war, nimmt zu und liefert die Scheidewände , durch welche

die einzelnen Muskelkästchen von einander getrennt werden, und in

welchen später auch einzelne Bindesubstanzzellen und Blutgefässe anzu-

treifen sind. Zweitens wird die protoplasmatische Grundsubstanz der

Bildungszellen fast vollständig aufgebraucht durch fortgesetzte Abschei-

dung zahlreicher feiner Fibrillen
,

welche schliesslich das ganze Innere

des Kästchens ausfüllen. Unter den Fibrillen kann man jetzt zwei ver-

schiedene Arten unterscheiden, central gelegene und solche, welche den

Scheidewänden fest anhaften. Drittens sind zwischen den Fibrillen zer-

streute, zahlreiche, kleine Kerne aufzufinden, welche wahrscheinlich von

dem ursprünglich einfachen Kern der Bildungszelle durch häufig wieder-

holte Theilung abstammen.
In einer etwas andern Weise als bei dem Amphioxus und den Cyclosto-

men erfolgt bei den übrigen Wirbelthieren die Entwicklung der Muskelseg-

mente, zu deren Studium wohl die geschwänzten Amphibien die lehrreich-

sten Objecte liefern. Bei Triton (Fig. 88 u. 87 ush) enthalten die Urseg-
mente einen ansehnlichen Hohlraum, der ringsum von grossen cylindri-
schen Epithelzellen umgrenzt wird. An etwas älteren Embryonen gehen
in dem Theil des Epithels, welcher dem Nervenrohr und der Chorda

anliegt und somit der oben besprochenen muskelbildenden Schicht des

Amphioxus und der Cyclostomeu entspricht, lebhafte Zellvermehrungen
vor sich

,
durch welche der Hohlraum eines Ursegmentes ganz aus-

gefüllt wird. Hierbei verlieren die Zellen ihre ursprüngliche Anord-

nung und Form; sie verwandeln sich in longitudinal verlaufende Cy-
liuder, welche die Länge eines Ursegmentes einnehmen und zu beiden

Seiten des Rückenmarks und der Chorda und parallel zu ihnen neben

und über einander gelagert sind (Fig. 1G8). Jeder Cylinder, der an-

fangs nur einen einzigen Kern {mh) aufweist, umgibt sich mit einem

Fig. 168. Querschnitt

/'S'". .,, durch die Rumpfmuskulatur
"

einer 5 Tage alten Larve vonmk
'••e^' mf

i&f-yr^'ii- j, ./«S^fi Triton taeniatus. 500 mal

vergrössert.

"(5^5: kli.'.,^."
'

^•\'4i.i'°:v'i'i''r^^V. „„7, otZ; Muskelkerne ; m/ quer
.^°^""•.>:°^ :.-»<., '«^ICi^^AV^-o'J'V^^o^iil mf durchschnittene Muskelnbril-

-mf
len ;

dk Dotterkörner.

.- . ^^-1?^ ^^^^Mßh vh ^^&- 169- Querschnitt

(C^y^^h^^'t ''*••'
ICfff^;' %°is''°4v'

durch die Rumpfmuskulatur

»0^4O Q-=(^
'o

^v'j'^f°°°"'^°!°'-'' "'/ einer 10 Tage alten Larve

""c-Vj) .»'fciZ äh
'

o?r.t)'fe von Triton taeniatus. 500-

iO'-^.-fQ\^\ "'nw,- mal vergrössert.

L'«''''»C)Cji..»''' r>- ifio 'P^ Muskelprimitivbündel;
'"""'' "  

m/ quer durchschnittene Mus-

Fig. 168. kelfibrillen; toä Muskelkerne.

Mantel feinster quergestreifter Fibrillen {mf) ;
er ist jetzt einem Muskel-

kästchen der Cyclostomeu (Fig. 167) zu vergleichen. Auch spielt sich

hier wie dort eiue Keilie ähnlicher Veränderungen weiter ab. Au älteren
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Larven werden immer mehr Fibrillen (Fig. 169) ausgeschieden, welche

allmählich den Binnenraum des Cylinders ausfüllen. Nur in der Axe
desselben bleiben Stellen frei, in welche die kleinen Kerne (mk) zu

liegen kommen, die durch Theilung des einfachen Mutterkerns entstan-

den
,
an Zahl bedeutend zunehmen. Ferner dringt jetzt zwischen die

Muskelfasern oder die Primitivbündel (p6), wie später die fertigen Ele-

mente heissen, Bindesubstauz mit Blutgefässen hinein, welche wie bei

den Cyclostomen von dem Mesenchym der Umgebung geliefert wird.

Wenn man die hier vorgetragenen, beim Studium niederer Wirbel-

thiere gewonnenen Thatsachen von einem allgemeinen Gesichtspunkt
aus betrachtet, so erhält man zwei für die Entstehung der Muskulatur

wichtige Sätze :

1) Bei aen W irbel thieren entwickeln sich die Ele-
mente der Rumpfmuskulatur aus Epithelzellen, die von
einem begrenzten zu den Ursegmenten sich abschnüren-
den Bezirk des Epithels der Leibeshöhle abstammen.

2) Die epithelialen Producte werden in ähnlicher
Weise, wie die aus dem Epithel hervorsprossenden Drü-
sengänge und Drüsenbläschen, von Bindegewebe, das
sie haus einer an deren Qu eile, dem Mesenchym, herleitet,
umwachsen und allseitig eingehüllt.

Zu einem noch tieferen Verständniss obiger Sätze führt ein Hinweis

auf die Beschaffenheit und die Entwicklung der Muskulatur in einigen

Classen wirbelloser Thiere. Bei den meisten Cölenteraten sind die Mus-

kelelemeute nicht alleia während ihrer Entwicklung, sondern auch beim

ausgebildeten Thiere Bestandtheile des Epithels, so dass für sie die Be-

zeichnung Epithelmuskelzellen passt. Das Characteristische der-

selben besteht darin, dass sie einfache, bald cubische, bald cylindrische,

bald fadenförmige Epithelzellen sind, welche mit ihrem einen Ende ge-

wöhnlich die Oberfläche des Epithels erreichen und hier mit Flimmerhaaren

versehen sind
,
während sie mit ihrem anderen basalen Ende der Stütz-

lamelle des Körpers aufliegen und an ihr eine oder mehrere entweder

glatte oder quergestreifte Muskelfibrillen ausgeschieden haben. Indem die

Eibrillen zahlreicher Zellen parallel und dicht neben einander liegen, ent-

stehen Muskellamellen, durch deren Thätigkeit die Formveränderungen
des Körpers hervorgerufen werden. Sowohl das äussere als das in-

nere Keimblatt kann bei den Cölenteraten Muskelzellen
en t wi ekel n.

Wenn man sich dem Stamm der Würmer zuwendet, so sieht man in

solchen Abtheilungen ,
in denen sich durch Einfaltung des inneren Keim-

blatts eine Leibeshöhle (ein Enterocöl) anlegt, dass die parietale Waud
derselben oder die parietale Lamelle des mittleren Keimblatts die Erzeu-

gung der Eumpfmuskulatur ausschliesslich übernommen hat. Auch hier

scheiden die Epithelzellen, zum Beispiel bei den Cliätognathen etc., an

ihrem basalen, der Körperoberfläche zugekehrten Ende eine Lamelle von

Muskelfibrillen aus, während sie mit dem anderen Ende die Leibeshöhle

begrenzen. So wird von den niederen zu den höheren Thie-
ren die Fähigkeit der Muskelbildung mit der fortschrei-
tenden D if feren zirun g desKörpers immer mehr auf einen

engeren, besonderen Bezirk der gesammten Epithelbe-
kleidung des Körpers eingeschränkt.

Am weitesten ist dieser Process bei den Wirbelthieren gediehen, da
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bei ihnen die Rumpfmuskulatur nicht mehr von der ganzen parietalen
Laraelle des mittleren Keimblattes, sondern nur -von einem kleinen ab-

geschnürten Theil derselben ,
den Ursegmenten , geliefert wird. In Folge

dessen breitet sich bei den Wirbelthieren die Muskulatur von einem kleinen

Ursprungsgebiet aus
,

vertheilt sich zuerst im Rumpf und .wächst von
diesem aus auch in die Extremitäten hinein.

Bei den Wirbelthieren lernten wir zwei verschiedene Formen der

willkürlichen Muskulatur, das Muskelblatt und das daraus ableitbare Mus-

keljkästchen und das Muskelprimitivbündel kennen. Seitenstücke hierfür lassen

sich bei Wirbellosen und zwar sowohl bei den Cölenteraten als aucli bei

den Würmern auffinden. Bei den Cölenteraten sind beide Formen von
der primitiven glatt ausgebreiteten Muskellamelle durch Faltenbildung ab-

zuleiten und in derselben Weise zu erklären, wie die Faltenbildung, welche

an epithelialen Lamellen eine so grosse Rolle bei der Entstehung der ver-

schiedenartigsten Organe spielt. Wenn einzelne Strecken einer Muskel-

lamelle eine erhöhte Arbeitsleistung ausführen sollen, so kann dies nur

durch eine Vermehrung der parallel neben einander gelagerten Fibrillen

geschehen. Eine grössere Fibrillenzahl kann aber in einem umgrenzten
Bezirk nur in einer zweifachen Weise untergebracht werden, entweder so,

dass sie in mehreren Schichten über einander zu liegen kommen, oder so,

dass
,

wenn die einfachere Lagerung neben einander beibehalten wird,
die Muskellamelle sich einfaltet Die Einfaltung zeigt zwei Modificationen.

Bald kommen parallel neben einander angeordnete ,
auf die Mutterlamello

senkrecht gestellte Tochterlamellen zu Stande. Bald lösen sich die ein-

gefalteten Lamellen vom Mutterboden ganz ab und werden zu iluskel-

cylindern, die sich in das unterliegende Stützgewebe einbetten.

Bei der vorgetragenen Auffassung von der Entstehung der quer-

gestreiften Muskelfaser der Wirbelthiere muss es als sehr wahrscheinlich

bezeichnet werden
,

dass auch später eine Vermehrung derselben durch

Einschnürung und Zerfall in zwei Stücke stattfinden wird
,

wie es zuerst

von Weismann behauptet worden ist.

Während bei Amphioxus, den Cyclostonien und Amphibien die Ur-

segmente nur zur Muskelbildung verwandt zu werden scheinen
,

wird
für die übrigen Wirbelthiere seit Remak gelehrt, dass sie die Au-

lagen für zwei wichtige Organsysteme, für die Muskulatur und für

die Wirbelsäule, abgeben. Indem ich dahingestellt sein lasse, ob das
letztere wirklich der P'all ist, was von einigen Seiten angezweifelt wird,
beschränke ich mich auf eine kurze Darstellung der Angaben, welche
über die Entwicklung der Wirbelsäule aus den Ursegmenten bei Elasmo-
branchiern und bei Vögeln vorliegen. Hier vergleiche man auch die

Capitel, welche über die Mesenchymtheorie (Seite 130) und über die

Wirbelsäule handeln.

Bei den Elasmobranchiern besteht die W^and des Ursegments, welche
eine spaltförmige Höhle einschliesst, aus cylindrischen Zellen

;
dann macht

sich in ähnlicher Weise wie bei den früher beschriebenen Wirbelthieren

ein Unterschied zwischen der inneren
,
an Chorda und Nervenrohr an-

grenzenden Wand und der äusseren Wand bemerkbar (Fig. 170). In

ersterer wuchern die Zellen und sondern sich in zwei Schichten mp
und VY. Die eine Schicht grenzt an die Urwirbelhöhle an und setzt sich

aus mehrfach über einander liegenden spindeligen, längsgerichteten Zellen

zusammen, die Muskelfibrillen abscheiden. Die andere Schicht {vr) lagert
zwischen der Muskelplatte und der Chorda (ch) und bildet die Anlage
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der Wirbelkörper. Anfangs bleibt die äussere Wand des Ursegments
noch unverändert (Fig. 170 mp und Fig. 161 mp), und tragen ihre Zellen

Fig. 170. Horizontaler Längsschnitt
durch den Rumpf eines Embryo von

Scyllium, nach Balfouk.
Der Schnitt ist in der Höhe der

Cliorda geführt und zeigt die Sonderung
der Zenen

,
welche die Wirbelliörper

bilden, von den Muskelplatten.
cÄ Chorda

; ep Epidermis; Fr Anlage
der Wirbelkörper; mp äussere Zellen-

schicht des Ursegments , vip ein Ab-

sclinitt des Ursegments ,
der sich bereits

zu Längsmuskeln differenzirt hat (Mus-

kelplatte).

wie bei den Cyclostomen in der Gegend, wo der Uebergang in die bereits

gebildete Muskelplatte stattfindet (Fig. 161 mpl), zur Vergrösseruiig
der letztern durch Umwandlung in Muskelfasern bei. Später soll nach

der Darstellung von Balfour, deren Richtigkeit mir übrigens zweifel-

haft erscheint
,

die ganze äussere Schicht zu Muskelzellen werden
,
so

dass bei den Elasmobranchiern das Ursegment nach Abgabe des zur

Wirbelbildung dienenden Zellenmaterials vollständig zur Muskulatur

aufgebraucht würde. An den dorsalen und" ventralen Kanten erhalten

sich noch längere Zeit die oben erwähnten Muskelbildungszellen.
Zu einem etwas abweichenden Ergebniss ist Rabl auf Grund

von Untersuchungen, mit welchen er mich freundlichst bekannt ge-

macht hat, neuerdings gelangt. Nach ihm entsteht die Anlage der

Wirbelsäule nicht durch eine Abspaltung von Zellen, sondern durch

einen Fal tungsprocess der Ursegment e (Fig. 171

Zeit, wo diese mit der Leibeshöhle nach abwärts noch in

stehen, bildet sich an der Ueber-

gangsstelle zur Seite der Chorda

Schon zur

Verbindung

eine kleine Ausbuchtung {W) und
liefert ein Zellmaterial, das zwischen

Chorda {ch) und Nervenrohr einer-

seits, dem Ursegment {mp) aude-

rerseits nach dem Rücken empor-
wächst und die Grundlage für die

Wirbelsäule abgibt (Fig. 175).

Anders lautet wieder die Darstel-

lung für die viel untersuchte Classe

der Vögel. Hier sind die Ursegmente

(Fig. 173 pv) anfangs solide Bil-

dungen, erhalten dann aber eine

Höhlung im Inneren (Fig. 178), welche

beim Hühnchen am dritten Tage am
deutlichsten ist. Während nun die

an das äussere Keimblatt angrenzende
Zellenschicht unverändert bleibt,

Fig. 171. Querschnitt durch einen Embryo von Pristiurus nach Rabl.

Die Ursegmente haben sich vom übrigen Theil des mittleren Keimblattes noch nicht

ganz abgeschnürt. An der Uebergangsstelle sieht man eine Ausbuchtung ( W), welche nach

Rabl zur Anlage der Wirbel wird, ch Chorda, spg Nervenleiste, aus der sich die Spinal
-

knoten entwickeln, mp Muskelplatte des Ursegments. seh subchordaler Strang, ao Aorta.

ik inneres Keimblatt, pmb, omb parietales, viscerales Mittelblatt.
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wuchert der innere und untere Wandtheil und liefert eine Masse
kleiner Zellen, die sich in die Ursegmenthöhle hineindrängen, sie

eine Zeit lang noch in einen engen Spalt umwandeln und schliesslich

ganz zum Schwund bringen. Kölliker erblickt, dem Beispiel Kemak's

folgend, in dem gewucherten Theil die Anlage der Wirbelsäule, in dem

übrigen zu dieser Zeit noch mehr passiv bleibenden Theil die Anlage
der Muskulatur. Die erstere bezeichnet er als den eigentlichen Urwirbel,
die letztere als Muskelplatte oder Rückentafel. Von dieser bemerkt er,

dass sie bei den Vögeln zwar ursprünglich ein einfaches Blatt darstelle,

später aber, allem Anscheine nach durch Wucherungen und Umbie-

gungen vom dorsalen und ventralen Rande aus, doppelt werde. Sie

verwandele sich dann in erster Linie mit ihrer tiefern Lage in längs-
verlaufende Muskelfasern.

Aus den mitgetheilten Untersuchungen geht eins mit aller Klarheit

hervor: Die Ursegraente sind in erster Linie die Anlagen
der Körperm US kulatur. Das lehren vor allen Dingen Amphioxus
und die niederen Wirbelthiere. Ob die Ursegmente neben dieser Haupt-
leistung auch noch andere Aufgaben zu erfüllen haben

,
bedarf noch

einer genaueren Untersuchung. Namentlich ist durch ein vergleichendes
Studium niederer und höherer Wirbelthiere zweierlei festzustellen :

1) was aus der äusseren Zellenschicht der Ursegmente wird, 2) ob und
in welcher Weise die innere Zellenschicht Bildungsmaterial für die

W'irbelsäule liefert.

Betrachten wir jetzt noch etwas genauer den ursprünglichen
Zustand der Muskulatur. Derselbe zeigt anfangs in allen Wirbel-

thierclassen vollständige Uebereinstimraung. Ueberall erscheint als

Grundlage ein sehr einfaches System längsverlaufender contractiler

Fasern, die zuerst neben Chorda und Nervenrohr auftreten und von
hier sich dorsalwärts nach dem Rücken zu und ventralwärts in die

Bauchdecken hinein ausbreiten. Die Muskelmasse wird in sehr gleich-

artiger Weise durch quer oder schräg zur Wirbelsäule verlaufende binde-

gewebige Scheidewände (Ligamenta intermuscularia) in einzelne Seg-
mente oder Myomeren abgetheilt. Bei niederen Wirbelthieren erhält sich

dieser Zustand, bei höheren macht er einer complicirteren Anordnung
Platz.

In welcher Weise aus dem ursprünglichen System sich die nach

Lage und Form so verschiedenartigen Muskelgruppen der höheren Thiere

ableiten, kann im Einzelnen nicht näher untersucht werden, zumal auch

dieses Gebiet der Entwicklungsgeschichte noch wenig bearbeitet worden

ist; nur auf zwei Punkte, welche bei der Ditierenzirung der Muskel-

gruppen in Frage kommen, sei hier aufmerksam gemacht.
Erstens ist ein sehr wichtiger Factor in der Ausbildung des Skelets

gegeben, das mit seinen Fortsätzen Ansatzpunkte für Muskelfasern

bietet. Diese finden hierdurch Gelegenheit, sich von der übrigen Masse
abzusondern.

Zweitens wirkt auf eine grössere Dififerenzirung der Muskulatur die

Entwicklung der Gliedraaassen hin
,

die als Höcker zur Seite des

Rumpfes entstehen (Fig. 136 u. 137). Ihre Muskulatur, welche bei

höheren Wirbelthieren sehr complicirt angeordnet ist, erhalten die Glied-

maassen, wie wir durch Untersuchungen von Kleinenberg und Balfour,
sowie neuerdings durch die überaus beweisenden Angaben von Dohrn
erfahren haben, gleichfalls von den Ursegmenten.

Bei den Elasmobranchiern, bei welchen die Vorgänge am klarsten
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zu überschauen sind, sprossen Zellenknospen aus den noch
hohlen Ursegmenten hervor und wachsen in die paa-
rigen und unpaaren Flossen hinein, in welchen sie sich
in Muskelfasern umbilden. Die Thatsache, dass immer von einer

grösseren Anzahl von Ursegmenten Knospen an eine Flosse abgegeben
werden

, istbeachtenswerth, weil damit die Extremität sich als

eine Bildung erweist, die mehreren Körperabschnitten angehört.

B. Die KopfSegmente.
Ueber die Entwicklung des Kopfes sind in den letzten Jahren

wichtige Arbeiten von Götte, Balfoür, Marshall, Wijhe, Froriep
und Anderen erschienen. Sie haben zu dem belangreichen Ergebniss
geführt, dass sich der Kopf in derselben Weise wie der Rumpf aus
einer grösseren Anzahl von Segmenten aufbaut. Am deutlichsten treten

diese Verhältnisse bei den Selachiern zu Tage.
Wenn bei ihnen die mittleren Keimblätter in die Kopfanlage hinein-

gewachsen sind, so weichen sie hier wie im Rumpf frühzeitig auseinander
und fassen so jederseits einen engen spaltförmigen Raum, die Kopfhöhle,
zwischen sich. Diese hängt nach hinten mit der allgemeinen Leibes-
höhle zusammen. Hieraus folgt, dass beim Embryo die beiden primi-
tiven Leibessäcke (Cölomsäcke) eine grössere Aus-
dehnung als später besitzen, da sie bis in den vordersten
Theil der Embryonalanlage, bis in den Kopf, hinein-
reichen.

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung sondern sich die Wandungen
der Kopfhöhlen in ähnlicher Weise wie die Wandungen der Leibeshöhle
in einen ventralen und in einen dorsalen die Ursegmente liefernden

Abschnitt. Dann aber tritt zwischen Kopf und Rumpf ein wichtiger
Unterschied hervor: im Rumpf wird nur der dorsale Abschnitt, im

Kopf aber sowohl der dorsale, als auch der ventrale, ein jeder in einer

für ihn eigenartigen Weise, segmentirt.

Der ventrale Theil der Kopfhöhle zerfällt, in Folge der Entwick-

lung der Schlundspalten, in einzelne Segmente (Branchiomeren Ahlborn),
von welchen das erste vor der ersten Spalte, die übrigen zwischen zwei

Spalten gelegen sind. Jedes Segment (Fig. 172) besteht aus einer von

Cylinderzellen gebildeten Wand und schliesst einen engen Hohlraum
ein. Mit dem es einhüllenden Bindegewebe stellt es den die einzelnen

Schlundspalten von einander trennenden Visceralbogen dar, daher denn
auch die von der Kopfhöhle sich herleitenden Spalträume als Visceral-

bogenhöhlen von Wijhe bezeichnet worden sind.

Letztere communiciren eine Zeit lang unter den Kie-

mentaschen mit dem das Herz einschliessenden Peri-

cardialraum. Dann aber beginnen sie sich zu schlies-

sen; ihre Wandungen legen sich zusammen, aus dem
Cylinderzellenepithel entwickeln sich quergestreifte „a -^

Muskelfasern. Diese wandeln sich später in die Kie-
fer- und die Kiemenmuskeln um.

Fig. 172. Querschnitt durch den vorletzten Schlundbogen eines Pristiurusembryo.
Nach Balfouk.

ep Epidermis; vc innere Schlundtasche; pp Segment der Leibeshöhle im Schlund-

bogen ;
aa Schlundbogengefäss (Aortenbogen).
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Somit ergibt sich für den Kopfabschnitt der Wirbelthiere der wichtige
Satz: die Kopfmuskulatur entwickelt sich nicht nur aus
den Ursegmenten, sondern auch aus einem Theil desEpi-
thels der Kopfhöhle, welcher den nicht zur Muskelbil-
dung beitragenden Seitenplatten am Rumpf entspricht.

Was den dorsalen 'Jlieil des mittleren Keimblattes im Kopfabschnitt

l)etrifft, so zerfällt derselbe wie am Rumpf in Ursegraente, die bei den

Selachiern neun an Zahl eine Höhlung umschliessen, mit Ausnahme des

ersten, welches solid ist. Sie entstehen zuerst in der Hinterhaupts-

gegend und vermehren sich von da nach vorn. Die Segmentirung
des gesammten Körpers vollzieht sich daher bei den
Selachiern, was übrigens auch für alle übrigen Wirbel-
thiere gilt, in der Weise, dass sie in der Nackengegend
b e g i n n t u n d V n h i e r e in e r s e i t s n a c h h i n t e n z um S c h w a n z -

ende, andererseits nach vorn fortschreitet.
Die Wandungen der Ursegmente des Kopfes liefern zum Theil Mus-

keln
,
zum Theil bilden sie sich zurück. Aus den drei ersten Paaren

gehen, wie Makshall und Wijhe im Einzelnen nachgewiesen ha])en,

die Augenmuskeln hervor. Das erste Segment legt sich becherförmig
um die Augenblase herum und dilferenzirt sich in Musculus rectus

^o'-

superior, rectus inferior und obliquus inferior. Das zweite Paar lässt

den Obliquus superior und das dritte Paar den Rectus externus ent-

stehen. Das vierte bis sechste der Segmente geht zu Grunde, während
aus den 3 letzten sich Muskeln entwickeln, welche vom Schädel zum
Schultergürtel ziehen.

Bei den üljrigen Wirbelthieren ist die Umwandlung des mittleren

Keimblatts im Kopf noch nicht in so erschöpfender Weise wie bei den

Selachiern untersucht worden. Zur Entwicklung von Kopfhöhlen scheint

es nicht zu kommen, indem die mittleren Keimblätter jeder Zeit auf

einander gepresst bleiben. Im Uebrigen wissen wir
,

dass auch hier

Ursegmente nachweisl)ar sind. Götte beschreibt bei der Unke deren

4 Paar; Froriep findet bei Säugethieren allein in der Occipitalregion

jederseits 4 Muskelsegmente, die von hinten nach vorn an Grösse ab-

nehmen und von denen die beiden vordersten sich später zurückbilden

sollen. Im Einzelnen ist noch Manches durch genauere Untersuchung
aufzuklären.

II. Bie Entwicklung der Harn- und Greschlechtsorgane.

Die Entwicklung der Harn- und Geschlechtsorgane kann nicht ge-
trennt in zwei Capiteln besprochen werden, da beide Organsysteme
anatomisch und genetisch auf das innigste mit einander zusammen-

hängen.
Einmal nehmen beide ihren Ursprung von einer und derselben

Stelle der epithelialen Auskleidung der Leibeshöhle, zweitens treten

Theile des Harnsystesms späterhin in den Dienst des Geschlechtsapparates;
denn sie liefern die Wege oder Canäle, die mit der Ausführung der

Eier und des Samens l)etraut werden. Mit Recht fasst man daher auch
in der Anatomie die beiden genetisch verbundenen Organsysteme unter

dem gemeinsamen Namen des Urogenitalsystems oder des Harn-Ge-

schlechtsapparates zusammen.
Wir wenden uns hiermit wieder zu einem der interessantesten Ab-
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schnitte in der Entwicklungsgeschichte. Interesse beansprucht gerade
in morphologischer Hinsicht das Urogeuitalsystem ,

weil sich an ihm

des embryonalen Lebens wichtigenwährend des embryonalen Lebens eine grosse Anzahl von

Umwandlungen vollzieht. Bei den höheren Wirbelthieren werden zu-

erst Organe angelegt, die Urniere und Vorniere, die nur vergänglicher
Natur sind, die zum Theil wieder verschwinden und durch die bleibende

Niere ersetzt werden, zum Theil sich nur in ihren Ausführwegen erhalten.

Die vergänglichen Bildungen aber entsprechen Organen, die bei niederen

Wirbelthieren dauernd in Function sind.

In den letzten Jahren ist das Capitel „Harngeschlechtsorgane"
durch Untersuchung jeder einzelnen V\ irbelthierclasse von den ver-

schiedensten Seiten sorgfältig durchgearbeitet worden, nachdem durch

die vortreffliclien Untersuchungen von Waldeyer und von Semper die

Aufmerksamkeit der Forscher auf eine Reihe ganz neuer und uner-

warteter Erscheiimngen gelenkt worden war. Es ist

Literatur entstanden, viele wichtige Thatsachen sind an's

gefördert worden. Trotzdem ist nicht zu verschweigen, dass über

manche fundamentale Frage die Meinungen noch auseinandergehen.
Wie in mehreren früheren Capiteln, werde ich auch hier der Dar-

stellung eine breitere Grundlage dadurch geben, dass ich die niederen

Wirbelthiere bei einzelnen Fragen zum Theil etwas eingehender l)erück-

sichtige.

eine umfangreiche
Tageslicht

a) Urnierengang.

Entstehung des Harngeschlechts-Das Erste, wodurch sich die

Systems bemerkbar macht, ist das Erscheinen eines läugsverlaufendeu

Cauals, der in geringer Entfernung vom Kopfende beginnt und sich von

hier nach rückwärts bis zum Enddarm erstreckt. Es ist der Urnieren-

gang oder WoLFE'sche Gang (Fig. 173 Wd). An Querschnitten von

jungen Vogelembryonen sieht man ihn dicht unter dem äusseren Keimblatt

dort auftreten, wo die Ursegmente {Pv} an die Seitenplatten angrenzen.

M.C.

Fig. 173. Querschnitt durch die Rückengegend eines Hühnerembryo von 45 Stunden.

Nach Balfour.
Der Schnitt zeigt das mittlere Keimblatt theilweise gesondert in das Ursegmont (Pv)

und die Seitenplatte, welche die Leibeshöhle (pp) zwischen sich fasst.

3Ic MeduUarrohr
;
Pv Ursegment ;

So Rumpfplatte; Sp Darmplatte; pp Leibeshöhle;

ch Chorda; A äusseres Keimblatt, O inneres Keimblatt; ao Aorta; v Blutgefäss; Wd
WoLFF'scher Gang.

Diese sind schon jetzt zuweilen unter Sichtbarwerden einer Leibeshöhle

(jpp) in ein parietales (so) und ein viscerales Blatt (sj)) auseinandergewichen.
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Die Stelle, an welcher beide Blätter seitwärts von den Ursegmenten
in einander übergehen, bezeichnet man als die Mittelplatte und
kennzeichnet dadurch die wichtige Region des Keimes

,
von welcher

das Epithel der Harn- und Geschlechtsorgane seinen Ursprung nimmt.

Wie ist nun der Urnierengang an dem angegebenen Orte entstan-

den ? Die Ansichten der Embryologen weichen hierüber noch ausein-

ander. Indessen leitet die überwiegende Mehrheit den Urnierengang
ebenso wie das gesammte Epithel des Harngeschlechtsapparates vom
mittleren Keimblatt ab. Nur von wenigen Seiten wird auf gewisse Wahr-

nehmungen hin der Satz vertheidigt, dass der Urnierengang vom äus-

seren Keimblatt abstammt. Es wird sich im Folgenden zeigen, dass

sich diese scheinbar widersprechenden Angaben recht gut vereinbaren

lassen.

Der Urnierengang legt sich entweder gleich von Anfang an als ein

Hohlcanal an oder zunächst als ein solides,

strangförmiges Gebilde, das sich erst später
aushöhlt. Es tritt uns somit dieselbe Er-

scheinung entgegen, welcher wir auch bei

der Entwicklung von epithelialen Organen
anderer Keimblätter — auch die Darm-
drüsen können sich ja als hohle Aus-

stülpungen oder als solide Cylinder an-

legen
— bereits begegnet sind.

Der erste Modus der Entwicklung
findet sich, wie Rosenberg, Götte,
Oellacher, Hoffmann nachgewiesen ha-

ben, beim Urnierengang der Knochen-
fische und Amphibien (Fig. 174 w). Es
entsteht hier eine von vorn nach hinten

verlaufende rinnenförmige Ausbuchtung
der Mittelplatte an der Stelle, wo sie

an das äussere Keimblatt angrenzt. In-

dem sich ihre Ränder zusammenlegen,
schliesst sie sich mit Ausnahme einiger

später zu erwähnender Stellen zu einem

Canal, welcher sich bald vom mittleren

Keimblatt vollständig ablöst.

Fig. 174. Querschnitt durch eine sehr junge Kaulquappe von Bombinator in der

Gegend des vorderen Endes des Dottersacks. (Nach Götte.)
a Falte des äusseren Keimblatts, die sich in die Rückenflosse fortsetzt

;
is* Kücken-

mark
;
m Seitenmuskel; as* äussere Zellschicht der Muskelplatte; s Mesenchymzellen ;

h Uebergang des parietalen in das viscerale Mittelblatt; m vorderes rinnenförmiges Ende

des Urnierenganges, aus welchem sich die Vorniere entwickelt
; / Darmhöhle

;
e Darmblatt

in die Dotterzellenmasse d übergehend ; /' ventraler Blindsack des Darms, der zur Leber

wird.

Bei den übrigen Wirbelthieren trifft man anstatt der rinnenför-

migen Ausbuchtuug eine solide Wucherung des mittleren Keimblattes.

Dieselbe erscheint bei den Elasmobranchiern
,
wie eine von Rabl mir

zur Veröffentlichung überlassene Figur (175) zeigt, schon zu einer Zeit,

wo sich die Ursegmente noch nicht von den Seiteuplatten abgeschnürt
haben. An der Stelle, an welcher dies später geschehen wird, bemerkt

man am parietalen Mittelblatt eine leistenartige Verdickung, welche

nach dem Hornblatt zu vorspringt. Bei den Amnioten entwickelt sich
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der Urnierengang etwas später, nachdem sich die Ursegmente unter

Bildung einer Mittelplatte seitlich schon besser abgegrenzt haben. Beim
Hühnchen lässt er sich in der Gegend des fünften bis achten Urseg-
ments am Ende des zweiten Tages, beim Kaninchen am achten Tage
als ein leistenartiger Vorsprung an der Mittelplatte nachweisen (Fig. 173

Wd). Eine Höhlung erhält er erst, nachdem er sich von seinem Mutter-
bodeu abgelöst hat.

Im vorderen Bereich des Embryo entstanden, vergrössert sich der

Urnierengang langsam nach hinten. Die Art und Weise wie dies ge-

schieht, ist strittig. Nach einer noch vor wenigen Jahren fast allgemein

angenommenen Ansicht soll das in Bildung begritfene jeweilige Ende des

Urnierengangs als isolirter Höcker in den Zwischenraum zwischen äus-

serem und mittlerem Keimblatt vorspringen und selbständig durch Ver-

mehrung seiner eigenen Zellen allmählich bis zum Enddarm auswachsen.
Er soll also weder vom äusseren noch vom mittleren Keimblatt sich

abschnüren noch von ihnen Zellenmaterial zu seiner Vergrösserung
beziehen.

Diese Angaben sind neuerdings, wie mir scheint, unhaltbar geworden.
Wie von zwei ganz verschiedenen Wirbelthierclassen, von den Selachiern

(WijHE, Rabl, Beakd) und von den Säugethieren (Hensen, Flemming,
Graf Spee) in durchaus glaubwürdiger Weise berichtet wird, ist hier

das hintere Ende des in der Entwicklung begriffenen Urnierenganges
keineswegs eine allseitig isolirte Bildung, sondern steht mit dem äus-

seren Keimblatt in fester Verbindung. An den Befund von einem Se-

lachierembryo ,
der in Fig. 175 dargestellt ist, schliesst sich in

einer Querschnittsserie bald ein Befund (Fig. 176) an, in welchem der

Urnierengang jetzt als leistenartige Verdickung des äusseren Keim-
blatts erscheint. Durch das Studium verschieden alter Embryonen
lässt sich dann weiter feststellen, dass sich die leistenartige Ver-

dickung des äusseren Keimblatts durch Wucherung der Zellen des-

selben nach rückwärts verlängert, während sie sich vorn von ihrem

—
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Fig. 175.

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl.

Fig. 176.

Fig. 175 u. 176. 2 Quersclmitte
durch einen Embryo von Pristiurus,
der etwas älter ist als der Embryo,
welchem der in Figur 171 dargestellte

Querschnitt entnommen ist. Querschnitt

Fig. 176 liegt ein wenig weiter nach

hinten als Querschnitt Fig. 175. Be-

zeichnungen wie in Fig. 171. Ausser-

dem ung Urnierengang. x Spalte im

Ursegment ,
welche noch mit der Lei-

beshöhle in Zusammenhang stellt.

19
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Mutterboden abschnürt. Es wächst demnach der Urnierengaug auf Ko-
sten des äusseren Keimblatts und schiebt sich gleichsam an diesem

mit seiner EudöÖnung nach hinten bis zum Enddarm vor.

Hensen, Flemming und Graf Spee, welche diese Beobachtungen
bei Säugethieren gemacht haben, sind durch sie zu der Ansicht veran-

lasst worden
,

dass der Urnierengang wie das ganze Harnsystem vom
äusseren Keimblatte ableitbar sei. Seine Verbindung mit dem mittleren

Keimblatt betrachten sie als eine erst secundär entstandene. Ihre Auf-

fassung lässt sich nun aber mit den Befunden
,

welche man bei den

übrigen und namentlich bei den niederen Wirbelthieren : Selachieru,

Knochenfischen, Amphibien, Vögeln vom vorderen Ende des Urnieren-

gangs erhalten hat, nicht in Einklang bringen; dagegen wird allen Be-

obachtungen Rechnung getragen, wenn wir dieselben in der Weise zu-

sammenfassen, dass sich zuerst der Urnierengang von der Mittelplatte
aus entwickelt, dann mit seinem hintern Ende secundär mit dem äus-

seren Keimblatt in Verbindung tritt und unter Betheiligung desselben

weiter nach rückwärts auswächst.

Wenn diese, auch von Wijhe geäusserte Deutung richtig ist, dann

kann man den Urnierengang bei seinem ersten Auftreten als eine kurze,

canalartige Durchbrechung der Leibeswand bezeichnen, die mit einer

inneren Oeönung in der Leibeshöhle beginnt und mit einer äusseren

an der Haut ausmündet. Ursprünglich lagen innere und äussere Oett-

nungen nahe beisammen
, später rückten sie so weit auseinander

,
bis

sich die äussere Oefthung des Canals mit dem Enddarm in Verbindung

gesetzt hat. Zu Gunsten der hier vorgetragenen Ansicht lässt sich

anführen
,
dass sich bei den Cyclostomen noch der ursprünglichere Zu-

stand, das heisst, die Verbindung mit der Haut, erhalten hat. Denn
bei ihnen mündet der Urnierengang an dem Bauchporus nach aussen.

Dass zwischen Hohlräumen des Körpers und der freien Oberfläche

Durchbrechungen entstehen, ist eine nichts weniger als auffällige Erschei-

nung. Ich erinnere an das Darmrohr, in dessen Bereich an verschie-

denen Stellen Oeffnungen, wie Mund, After, Kiemenspalten, gebildet
werden. Noch häufiger sind Durchbrechungen der Leibeswand bei wir-

bellosen Thieren. Als solche entstehen die OeÖnungen an den Spitzen
der hohlen Tentakeln der Actinien, an dem Riuggefäss der Medusen,
die Canäle (Segmentalorgane), welche bei den Würmern aus der Leibes-

höhle nach aussen führen und zur Entleerung der Geschlechtsproducte
und Excrete dienen. —

Kurze Zeit, nachdem der Urnierengang angelegt worden ist, setzen

sich mit ihm immer zahlreicher werdende, quer verlaufende Canälchen

in Verbindung. So entwickelt sich zu beiden Seiten der Chorda und
der später an ihre Stelle tretenden Wirbelsäule ein eigenthümliches

drüsiges Organ, welches der Abscheidung der Excrete dient. An ihm
unterscheidet man drei hinter einander gelegene, in Entwicklung und Bau
ein wenig verschiedenartige Abschnitte als Vorniere, Urniere und blei-

bende Niere.

b) Die Yorniere.

Die Vorn lere ist das erste und ursprünglichste Harnorgan der

Wirbelthiere, eine Bildung, welche bei den Embryonen aller Wirbel-

thiere (Selachier ausgenommen) nachgewiesen ist und sich dauernd bei

Cyclostomen und Fischen erhält. Bei Reptilien , Vögeln und Säuge-
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thieren ist ihre Anlage eine rudimentäre, wie Balfour, Sedgwick,
Ranson, SiEMERLiNG, Weldon uud MiHALKOvics gezeigt haben.

Die Entwicklung der Vorniere vollzieht sich in sehr einfacher Weise.
Der vordere Theil des Urnierengangs ,

der in der oben beschriebenen
Weise vom Epithel der Leibeshöhle aus entsteht, schnürt sich von ihm
nicht vollständig ab, sondern bleibt mit ihm durch 3 oder 4 Oeftnungen
in Verbindung. Die Verbindungsstellen wachsen später zu kürzeren
oder längeren flimmernden Quercanälen aus.

Eine eigenartigere Beschaffenheit gewinnt die Vorniere noch da-

durch, dass sich in der Nähe der Mündungen ihrer flimmernden Canäl-
chen ein oder mehrere Gefässknäuel aus der Wand der Leibeshöhle
entwickeln. An beiden Seiten des Mesenteriums (me), durch welches
linke und rechte Vorniere von einander getrennt werden, wuchert das

Bindegewebe Lbeim Hühnchen in der Gegend des elften bis fünfzehnten

Segments (Fig. 177) und wächst als ein kugeliger Körper (gl) in die

Leibeshöhle hinein. In jede Wucherung dringt von der Aorta ein Blut-

gefäss und löst sich hier in einen Büschel von Capillaren auf, die sich

darauf gleich wieder zu einem abführenden Gefäss vereinigen. Wahr-
scheinlich wird durch diese Einrichtung eines Gefässknäuels oder Glo-

merulus Flüssigkeit oder Harnwasser

ausgeschieden ,
das dann durch die

Oefl'nungen der Vornierencanälchen

aufgenommen und durch den ür-

nierengang nach aussen entleert wird.

Bemerkenswerth ist dabei, dass der

Gefässknäuel sich nicht in der Wan-

O.f'tv

duug der Vornierencanälchen selbst,

wie es bei Urniere und Niere der

Fall ist, sondern in der Wand der

Leibeshöhle befindet, so dass nur
durch Vermittelung der letzteren

das Harnwasser abgeführt werden
kann.

Ti^r/W^ :
:

;Ve ,.5;:^-'^^^^B^A .

S^c

^"m^

Fig. 177. Querschnitt durch den äusseren Glomerulus eines Vornierencanälchens eines

Hühnchens von ungefähr 100 Stunden, nach Balfour.

gl Glomerulus; ge, Peritonealepithel; Wd Urnierengang; ao Aorta; ine Mesenterium.
Das Vornierencanälchen und sein Zusammenhang mit dem Glomerulus sind in dieser Figur
nicht angegeben.

c) Die Urniere.

Bald nach dem Erscheinen der Vorniere entwickelt sich am folgen-
den Abschnitt des Urnierengangs bei allen Wirbelthieren ein zweites

drüsiges Organ, die Urniere oder der Wolff '

sehe Körper. Wenn
es heisst, eine Drüse entwickelt sich am Urnierengang, wird man zu-

nächst daran denken
,
dass aus seiner Wand seitliche Sprossen hervor-

wachsen und sich verzweigen, wie es bei der Anlage von Drüsen aus

dem äusseren oder dem inneren Keimblatt geschieht. Nichts derartiges
findet hier statt. Alle Beobachter — mit Ausnahme einiger älterer

Forscher — stimmen vielmehr darin überein, dass die Drüsencanälchen
der Urniere unabhängig vom Urnierengang auftreten. Ihr Mutterboden
ist direct oder indirect das Epithel der Leibeshöhle. Wie man in vielen

Fällen
,
bei Cyclostomen ,

Selachiern
, Amphibien und bei Amnioten im

19*



282 Fünfzehntes Capitel.

vordersten Abschnitt des Rumpfes (Fig. 178") beobachtet hat, treibt

medial und ventral vom Uruiereugang {wd) das Epithel der Leibes-

höhle solide Sprossen (st) ,
die in das mittlerweile reichlicher entwickelte

embryonale Bindegewebe hineindringeu und mit ihren blinden Enden

'F9 sp

Fig. 178. Querschnitt durch den Rumpf eines Entenemhryo mit ungefähr vierund-

zwanzig Mesoblastsomiten. Nach Balfoür.
Man sieht die 4 ursprünglichen Keimblätter und die aus ihnen entstandenen Organe

durch geringe Mengen embryonaler , sternförmige Zellen enthaltender Bindesubstanz
,

in

welcher zugleich die Gefässanlagen eingeschlossen sind, von einander getrennt.
om Amnion; so Hautfaserblatt; sp Darmfaserblatt; red WoLFF'scher Gang; st Ur-

nierencanälchen; cav Cardinalvene; wis Muskelplatte ; sjjg' Spinalganglion ; spc Rückenmark;
ch Chorda; ao Aorta; hy inneres Keimblatt.

dem Urnierengang entgegenwachsen. Die Sprossen führen den Namen
der Urnierenstränge, sie werden zuerst im vorderen Bereich des

Embryo angelegt und nehmen allmählich an Zahl zu, indem sich zu

ihnen weiter nach rückwärts immer neue Anlagen hinzugesellen. An-

fangs solid, erhalten sie später in ihrem Inneren eine Höhlung, wobei
der Aushöhlungsprocess von der Leibeshöhle beginnt und sich allmäh-

lich nach dem Urnierengang zu fortsetzt (Fig. 178). Indem die Urnieren-

stränge oder besser, da sie jetzt hohl geworden sind, die Urnieren-
canälchen in querer Richtung und in regelmässigen Abständen ver-

laufen, gewinnt die Urniere eine sehr zierliche regelmässige Beschaffen-

heit, wie die Abbildung eines 25 Tage alten Hundeembryo zeigt (Fig. 179

un); sie kann als eine kämm form ige Drüse bezeichnet werden,

zusammengesetzt aus einem lateral in einiger Entfernung vom Mesen-
terium gelegenen , längsverlaufenden Sammelrohr und medianwärts an-

sitzenden kurzen Querästchen. Sie erstreckt sich von der Lebergegend
des Embryo bis zum hinteren Ende der Leibeshöhle.

Weiterhin beginnen die einzelnen Urnierencanälchen etwas in die
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Länge zu wachsen, sich dabei S-förraig aufzuwinden und in drei Ab-
schnitte zu sondern. Der mittlere Abschnitt weitet sich bläschenartig
aus und gestaltet sich zu einer BowMAN'schen Kapsel um. An die-

selbe treten von den in der Nähe der Uruiere vorbeiziehenden primi-
tiven Aorten einzelne Querästchen heran und lösen sich in ein Büschel

von Capillaren auf. Der Blutgcfässknäuel oder Glomerulus wächst nun
in das Epithelbläschen hinein, dessen mediale Wand er vor sich hertreibt

Fig. 179. Embryo eines Hundes von 25 Tagen. 5 mal vergrössert , gestreckt und
von vorn gesehen. Nach Bischoff.

d Darmrohr; ds Dottersack; al Alhintois, Harnsack; m?j Urniere
;

l die beiden Leber-

lappen mit dem Lumen der Vena omphalomesenterica dazwischen
; ve, he vordere, hintere

Extremität; k Herz; m Mund; au Auge; g Geruchsgriibchen.

und in das Innere einstülpt. Hierbei werden am eingestülpten Wand-
theil die Kpithelzellen stark abgeplattet, während sie auf der entgegen-

gesetzten Seite hoch und kubisch bleiben. Ein derartiges Gebilde, das

aus einem Gefässknäuel und der umhüllenden Bowman' sehen Kap-
sel besteht, nennen wir ein Malpighi '

s c h e s Körper chen, ein

Organ, das für die Urniere und bleibende Niere der Wirbelthiere über-

aus bezeichnend ist.

Ausser dem erweiterten mittleren Theil ist an jedem Urnieren-

canälchen noch zu unterscheiden erstens ein engeres Verbindungsstück
mit dem Urnierengang ,

welches mehr und mehr in die Länge wächst,
und zweitens ein kürzeres Verbindungsstück mit der Leibeshöhle. Letz-

teres bildet sich in den einzelnen Wirbelthierclassen in verschiedener

Weise um. Bei einigen, wie bei vielen Selachiern, behält es seinen ur-

sprünglichen Zusammenhang mit der Leibeshöhle bei und beginnt am
Bauchfell mit einer von Flimmerzellen umgebenen Oeffnuug, die von
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Sempek entdeckt, als N i e r e ii t r i c h t e r oder N c p li r o s t o m bezeichnet

worden ist und in vieler Hinsiclit an die ähnlichen Gebilde von den Ex-

cretionsorganen der gegliederten Würmer erinnert. Bei den meisten

Wirbelthieren indessen kommt es nicht mehr zur Entwicklung Ijeson-

derer Xierentrichter
,
da sich die Uruierencanälchen alsbald nach ihrer

Entstehung aus dem Epithel der Leibeshöhle von diesem vollständig
ablösen und dadurch jede Beziehung zur Leibeshöhle verlieren.

Noch verdient hervorgehoben zu werden, dass bei einigen Wirbel-

thieren am Anfang die Uruierencanälchen segmental angeordnet sind

in der Weise, dass je eins auf ein Ursegment kommt. Man hat sie

daher auch Segmentalgänge genannt. Mit Recht aber hat sich diese

Bezeichnung nicht eingebürgert, da bei anderen Wirbelthieren eine

segmentale Anordnung nicht auftritt.

Bei den höheren Wirbelthieren hat man die hier kurz skixzirte, bei

Selachiern und Amphibien beobachtete Entstehungsweise der Urnieren-

canälchen, welche man als die ursprüngliche wird betrachten müssen, nur am
vordersten Abschnitt der ürniere nachweisen können. Sonst bildet sich,

wie. fast alle neueren Beobachter angeben (Sedgwick, Mihalkovics, Ranson,
Weldon etc.), an Stelle deutlich zu unterscheidender Stränge ein zusammen-

hängender Zellstreifen durch Wucherung des Epithels der Leibeshöhle. Erst

auf späteren Stadien sondert sich dieses ,,IJrnierenblastem", nachdem es sich

vom Epithel der Leibeshöhle abgelöst hat, in einzelne, hinter einander

gelegene Stränge, die sich mit dem Urnierengang verbinden, und darauf durch

Auseinanderweichen ihrer Zellen eine Höhlung gewinnen.
Meiner Meinung nach handelt es sich aber hier nur um scheinbare

Verschiedenheiten, welche darauf zurückzuführen sind, dass bei den höheren

Wirbelthieren die Entwicklung der TJrniere sich auf einem früheren Ent-

wicklungsstadium und in einem kürzeren Zeitraum als bei den Amnionlosen
vollzieht. Die TJrnierenstränge wachsen daher näher bei einander vom Epithel
der Leibeshöhle hervor und erscheinen dem Beobachter um so mehr als

eine zusammenhängende Zellmasse
,

als auch bei dem rascheren Tempo der

Zellverschiebungen die sich neu anlegenden Theile weniger scharfe Be-

grenzungen erhalten und so sich gegen die Zellen des Zwischenblatts nicht

deutlich absetzen können.

Den vielgebrauchten Ausdruck, dass sich die TJrnierencanälchen aus

einem Blastem herausdifferenziren, erkläre ich daher in der Weise, dass

bei älteren Embryonen die bereits angelegten, aber für uns nicht unter-

scheidbaren Theile weiter auseinanderrücken, sich durch schärfere Contouren

gegen die Stützsubstanz (Mesenchym) absetzen und so erst jetzt für unser

Auge mit unseren immerhin unvollkommenen Untersuchungsmethoden sicht-

bar werden.

Eine ürniere in der einfachen Form, wie sie entwicklungsgeschicht-
lich zuerst angelegt wird, erhält sich dauernd nur bei Bdellostoma,
einem Vertreter der Cyclostomen. Sie besteht hier, wie schon Jo-
hannes Müller gezeigt hat, aus einem langgestreckten Canal (Figur
180 Ä u. B a) und kurzen Quercanälchen (b), die in kleinen Abständen
in ihn einmünden. Letztere hängen nicht mehr mit der Leibeshöhle
durch einen Nierentrichter zusammen und schliessen an ihrem blinden,
durch eine Einschnürung etwas abgesetzten Ende (Fig. 180 B c) einen

Blutgefässknäuel ein.

Bei allen übrigen Wirbelthieren bildet sich die ürniere zu einem
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voluminöseren und coraplicirter gebauten Organ um. Es beginnen näm-
lich die anfänglich kurzen, in querer Richtung zum Urnierengang ver-

laufenden Canälchen stärker in die Länge zu
wachsen und sich dabei in zahlreiche Win-

dungen aufzuschlängeln (Figur 181 s.t). Ausser-

dem kommt es zur Entstehung neuer Urnieren-

canälchen zweiter und dritter Ordnung. Auch
diese bilden sich wieder ganz unabhängig vom
Urnierengang. Entweder wachsen sie wieder aus

dem Peritonealepithel dorsal von der zuerst ge-
l)ildeten Anlage als solide Sprossen in das unter-

liegende Gewebe hinein
,
oder sie difierenziren

sich, wie oben dargestellt wurde, aus einem
Zellenstreifen

,
der von der Mittelplatte ab-

stammt. In beiden Fällen nähern sie sich mit

ihrem blinden Ende dem primären Harncanäl-

chen und vereinigen sich mit seinem Endab-

schnitt, welcher sich auf diese Weise zu einem
Sammelrohr umwandelt. Gleichzeitig legt sich

an einem jeden von ihnen auch ein Malpighi'-
sches Körperchen an. Während der ursprüng-
liche Zusammenhang der Einstülpungen mit der

Leibeshöhle bei einigen Wirbelthieren, bei denen

wir an der Oberfläche der Niere die Nieren-

trichter antreffen, erhalten bleibt, findet bei den

meisten eine Ablösung sehr frühzeitig statt.

rig. 180. Theile der ürniere von Myxine. Nach
J. MÜLLER.

a Urnierengang; b Urnierencanälchen
;

c Glomerulus;
d eintretende

,
e austretende Arterie.

JB ein Theil von jä., stärker vergrössert.

In einer von der eben gegebenen Schilderung abweichenden Art

und Weise bilden sich neue Canälchen bei den Haien. Hier ist das

Fig. 181. Schema des ursprünglichen Zustandes der Niere heim Elasmohranchier-

emhryo.
pd Urnierengang ,

der sich bei o in die Leibeshöhle und am andern Ende in die

Cloalie öffnet
;
x Linie

, längs welcher sich vom Urnierengang der am Schema nach unten

gelegene MÜLLER'sche Gang abtheilt
;

st Urnierencanälchen
,

die einerseits in die Leibes-

höhle, anderseits in den Urnierengang münden.

Epithel der bereits bestehenden MALPiam'schen Knäuel der Ausgangs-

punkt einer Wucherung. Zellsprossen wachsen aus ihnen hervor und

den vor ihnen gelegenen Harncanälchen entgegen, mit denen sie mit

ihrem blinden Ende verschmelzen. Nachdem diese Verbindung erfolgt
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ist
,

lösen sie sich mit ihrem anderen Ende von ihrem Mntter-

boden ab.

Das Endergebniss des einen wie des anderen Vorgangs sind zu-

sammengesetzte Harncanälchen, deren einzelne Zweige mit

je einem MALPiGHi'schen Körperchen versehen sind. Die complicirtere

Strnctur, welche hierdurch die Urniere gewinnt, ist keine gleichmässige
in allen ihren Al)schnitten; gewöhnlich fijidet sich bei den meisten

Wirbelthiereu das Verhältniss durchgeführt, dass der vorderste Theil,
der später zu den Geschlechtsdrüsen in Beziehung tritt, einfache Ca-
nälchen behält und nur der hintere Theil durch Bildung secundärer

und tertiärer Anlagen in eine zusammengesetztere Form übergeht. Der
letztere wird dann zu einem recht voluminösen, in die Leibeshöhle

zu beiden Seiten des Mesenteriums weit vorspringenden Band, das

wegen seines grossen Blutgefässreichthums eine tiefrothe Färbung beim
lebenden Thier besitzt (Fig. 184 WK).

Das fernere Schicksal der Urniere ist in den einzelnen Wirbelthier-

klassen ein sehr verschiedenes. Bei den Anamnia, d. h. bei den Fischen

und Amphibien, wird sie zum bleibenden Harnorgan, durch welches die

Excrete des Körpers entleert werden
;
ausserdem aber gewinnt sie auch

noch Beziehungen zum Geschlechtsapparat, auf welche ich indess erst

später näher eingehen werde. Bei den Vögeln und Säugethieren dagegen
besitzt die Urniere niemals eine abscheidende Function, auch nicht beim

Embryo ;
sie ist ein embryonales Organ, welches bald nach seiner Anlage

sich wieder zum grössten Theil zurückbildet und nur theilweise bestehen

bleibt, insofern es auch hier in den Dienst des Geschlechtsapparates
tritt und, wie wir ebenfalls erst später sehen werden, zur Ausführung
der Geschlechtsproducte mit verwendet wird.

d) Die Niere.

Die Abscheidung des Harnes übernimmt bei den höheren Wirbel-

thieren eine dritte vom hinteren Endstück des Urnierenganges sich an-

legende Drüse : die bleibende Niere. Ihre Bildungsgeschichte,
welche von der der Urniere zuerst abzuweichen scheint, bereitet der

Untersuchung grössere Schwierigkeiten. Am genauesten ist sie durch
das Studium der Entwicklung des Hühnchens durch Arbeiten von Sedg-
wiCK bekannt geworden. Am Anfang des dritten Tages der Bebrütung
wuchert beim Hühnchen eine Ausstülpung aus dem Ende des Urnieren-

ganges, aus seiner dorsalen Wandung hervor, der Harnleiter oder
Ureter.

Ueber seine Beziehungen zur Nierenentwicklung stehen sich zwei

Ansichten gegenüber. Nach der älteren Ansicht, die auch jetzt noch
von Vielen getheilt wird, soll aus dem Harnleiter die Niere sich nach
Art des gew'öhnlichen Drüsenwachsthums bilden. Es sollen Ausstül-

pungen entstehen, die Aveitere Ausstülpungen treiben und so das ganze
Niereni)arenchyni liefern. Nach der zweiten Ansicht dagegen, die na-

mentlich von neueren Emljryologen aufgestellt worden ist, von Semper,
Braun, Fürhringkr, Sedgwick und Balfour, entwickelt sich die

bleibende Niere aus zwei verschiedenen Anlagen, die erst secundär in

Beziehung zu einander treten: die Marksubstanz mit ihren Sammel-
röhren aus dem Harnleiter, die Kindensubstanz dagegen mit den ge-
wundenen Canälcheu und den HENLE'schen Schleifen aus einer besonderen



Die Organe des mittleren Keimblattes. 287

Anlage. Nach dieser Ansicht würde demnach eine Uebereinstimmung
stattfinden zwischen

bei letzterer der

trennt entstehen,

der Entwicklung der Niere und Urniere, insofern

Urnierengang
um

ander in Beziehung zu treten. Die hier augedeutete

sie wächst
wobei sie

diese neue

Man sieht

und die Urnierencanälchen ja auch ge-
erst später secundär durch Verwachsung zu ein-

Uebereinstimmung
ist für mich ein nicht unwichtiger Grund, der zweiten vor der ersten

Ansicht den Vorzug zu geben.
Was den genaueren Sachverhalt anbetritft, so ist derselbe beim

Hühnchen nach den Untersuchungen von Sedgwick, welche Balfour

bestätigt hat, folgender: Es wächst der durch Ausstülpung aus dem
Ende des Urnierenganges entstandene Harnleiter in die Mittelplatte

hinein, und zwar in denjenigen Abschnitt, welcher am Ende des Wolfp'-
sclien Körpers in der Gegend des 31. bis 34. Ursegmentes gelegen ist.

Hier ist die Mittelplatte in starker Wucherung begriffen und liefert

eine kleinzellige Masse, die man als die Nierenanlage bezeichnen kann.

Die Anlage bildet sich nun aber zur Niere nicht gleich an Ort und
Stelle um, sondern erfährt, nachdem der Harnleiter in sie hineinge-

drungen ist, zuvor eine recht beträchtliche Lageveränderung ;

nebst Harnleiter dorsal von der Urniere weiter nach vorn

sich allmählich vergrössert, und beginnt erst, wenn sie in

Lage gekommen ist, die inneren Ditferenzirungen zu zeigen,

dann, wie in der kleinzelligen Masse gewundene Canälchen immer deut-

licher hervortreten und wie in ihrer Wandung MALPiGHi'sche Körperchen

angelegt werden. Man findet ferner, dass aus dem Ende des Harnleiters

einzelne Schläuche sich hervorstülpen, die zu Sammelröhren auswachsen
und sich später walirscheinlich — Sicheres ist darüber noch nicht fest-

gestellt
— mit den in der Nierenrinde entstandenen gewundenen Ca-

nälchen verbinden. In eine noch nähere Uebereinstimmung mit der

Urniere würde die bleibende Niere in ihrer Entwicklung treten, Avenn

sich die Angaben von Braun bestätigen sollten, dass bei den Reptilien
die Nierenanlage aus einzelnen Sprossen des Peritonealepithels hervor-

geht.
Das voluminös gewordene Organ, welches bald die Urniere an

Grösse überflügelt hat, ist anfangs aus einzelnen, durch tiefe Eurchen

getrennten Lappen zusammengesetzt (Eig. 182), Die Lappung bleibt

bei den Reptilien , Vögeln und einzelnen

Säugethieren (Cetaceen) dauernd erhalten.

Bei den meisten Säugethieren jedoch ver-

schwindet sie, ebenso wie beim Menschen

(bei dem letzteren bald nach der Gel)urt).

Die Oberfläche der Niere gewinnt eine voll-

ständig glatte Beschaffenheit; nur noch die

innere Structur (MALncim'sche Pyramiden)
weist auf die Zusammensetzung aus einzelnen,

ursprünglich auch äusserlich gesonderten Ab-
schnitten hin.

— nn

Fig. 182. Niere und Nebenniere eines menschlichen

Embryo am Ende der Schwangerschaft.
nn Nebenniere; n Niere; l Lappen der Niere; hl Harn-

leiter.

\,

:^

hl

Der Uebersichtlichkeit halber wurde die Entwicklung der drei Ab-
schnitte; der Vorniere, Urniere und bleibenden Niere, bisher im Zu-
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sammenhang l>eRT)ioclicii. Dabei wurden andere Vorgänge einstweilen

ausser Acht gelassen, welche gleichzeitig an der Mittelplatte sich ab-

spielen. Diese l)etreffen die Ausl)ilduiig des MüLLEii'schen Ganges und
der Geschlechtsorgane.

yrd

e) Der M&LLER'sche Gang.

Der MüLLEij'sche Gang ist ein Canal, der bei den Embryonen der

meisten VN'irljelthiere (Selachier, Amphibien, Reptilien, Vögel und Säuge-
thicre) ursprünglich parallel und dicht neben dem Urnierengang vor-

gefunden wird, ein Canal, der sich in gleicher Weise bei beiden Ge-
schlecliteru anlegt, aber später in jedem eine verschiedene Verwendung
findet. Er nimmt bei niederen Wirbelthieren seine Entstehung aus dem

Urnierengange, was am leichtesten bei den Selacliiern (Semper, Balfour,
Hoffmann) zu verfolgen ist. Hier weitet sich der Urnierengang aus,
erhält auf dem Querschnitt (Fig. 183, 4) eine ovale Form und gewinnt
an seiner dorsalen {sd) und ventralen Hälfte {oä)^ welche letztere an

das Peritonealepithel unmittelljar angrenzt, eine verschiedene Beschaffen-

heit. An der dorsalen Hälfte münden die Urnierencanälchen ein, wäh-
rend ventralwärts sich die Wand bedeutend verdickt. Hierauf erfolgt
eine Trennung der beiden Theile, die in geringer Entfernung vom vor-

deren Ende beginnt (Querschnitt 3— 1) und
nach hinten bis zur Einmüudestelle in den End-
darm fortschreitet. Das dorsal gelegene Spal-

tungsproduct ist der bleibende Urnierengang

{wd) ;
er zeigt anfangs ein weiteres Lumen und

nimmt die Harncanälchen auf (Fig. 181 sf). Ven-
tral zwischen ihm und dem Epithel der Leibes-

höhle liegt der MüLLER'sche (jang (Fig. 183 od

und Fig. 181), der zuerst nur wenig durchgängig
ist, später sich aber viel bedeutender ausweitet.

Beim Spaltungsprocess wird ihm das vordere

Ende des primären Urnierenganges (Fig. 181 j^d)

zugetheilt, welches durch einen Flimmertrichter

(0) in die Leibeshöhle ausmündet. Der Flim-

mertrichter wird zum Ostium abdominale tubae.

Fig. 183 Vier Querschnitte durch den vorderen Ab-
schnitt des TJrnierengangs eines weiblichen Embryo von

ScyUium canicula. Nach Balfoür.
Die Abbildung zeigt ,

wie sich vom Urnierengang sd

und wd der MÜLLER'sche Gang od abspaltet.

d 2.

3.

Auch bei den Amphibien entwickelt sich der MüLLER'sche Gang zum
grössten Theil durch Abspaltung (Fükbkinger, Hofpmann) vom Urnierengang
mit Ausnahme des vorderen Endes, welches die in die Leibeshöhle führende

Oeffnung trägt. Zur Bildung des letzteren dient ein kleiner Bezirk des

Epithels der Leibeshöhle, welches sich verdickt, indem seine Zellen Cj-
linderform annehmen. Das verdickte Epithel senkt sich zu einer Kinne
ein und schnürt sich darauf vom umgebenden Gewebe zu einer kurzen

Eöhre ab, die vorn durch eine weite Oeffnung mit der Leibeshöhle in

Verbindung bleibt, nach hinten aber sich in den durch Abspaltung ent-

standenen Theil des MüLLEE'schen Ganges fortsetzt.
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Die Spaltung des einfachen Urnierenganges in zwei dicht neben ein-

ander gelegene Canäle ist ein eigenthünilicher Vorgang, der nur ver-

ständlicli wird unter der Voraussetzung, dass der Urnierengang eine

doppelte Function besessen hat. Wahrscheinlich diente er ursprünglich
sowohl zur Ausführung des von den Urnierencanälchen gelieferten Se-

cretes, als auch nahm er durch seine Flimmertrichter aus der Leibes-

höhle die bei der Reife in sie entleerten Geschlechtsproducte, Eier oder

Samenfäden, auf und leitete sie nach aussen. Aehnliches beobachtet

man häufig bei wirbellosen Thieren, z. B. in verschiedenen Abtheilungen
der Würmer, bei denen auch die Segmentalcanäle, welche die Leibes-

wand durchbohren, sowohl Excrete des Körpers als auch die Geschlechts-

producte nach aussen befördern. Bei den Wirbelthieren ist dann eine

jede der zwei Functionen auf einen besonderen Canal übertragen worden,
von denen der eine die Verbindung mit der Leibeshöhle verliert, dagegen
mit den queren Urnierencanälchen in Zusammenhang bleilit, der andere

die Flimmertrichter der Vorniere zugetheilt erhält und so zur Aus-

fülirung der Geschlechtsproducte (Eier) geeignet wird.

Bei den Reptilien, Vögeln und Säugethieren scheint der MüLLEu'sche

Gang eine andere Entwicklungsweise als bei den Selachiern und Am-
phibien zu nehmen. Denn fast alle Beobachter (Waldeyek, Braun,
Gassek, Janosik u. A.) geben an, in keiner Zeit einen Al)spaltungsvorgang
beobachtet zu haben. Seine Anlage erfolgt bei Vögeln und Säugethieren
erst ziemlich spät, zu einer Zeit, wo die Urniere schon weiter ausge-
bildet ist und einen in die Leibeshöhle vorspringenden, bandartigen

Körper (die Urnierenfalte)
darstellt (Fig. 184). Man
sieht dann im vorderen Be-
reiche und an der lateralen

Fläche desselben, wie das

Epithel der Leibeshöhle in

einem kleinen Bezirk («')

in auffallender Weise ver-

dickt und aus Cylinder-
zellen zusammengesetzt ist,

während es sonst aus ab-

geplatteten Zellen besteht.

Die verdickte Epithelpartie
senkt sich hierauf trichter-

förmig in die Tiefe und

legt sich an den in der

Nähe befindlichen Urnieren-

gang («/) dicht an. Von hier

aus wächst das blinde Ende
des Trichters, wie meistens

angegeben wird
,

selb-

ständig durch Wucherung
seiner Zellen nach rück-

Fig. 184. Querschnitt durch die Urniere, die Anlage des MüUer'schen Ganges und
die Keimdrüse beim Hühnchen vom vierten Tage. Nacli VS^aldeyek. Vergrösserung 160.

m Mesenterium; L Rumpfplatte 5
a die Gegend des Keimepithels, von welcher sich

das vordere Ende des MÜLLER'schen Ganges (») eingestülpt hat; a verdickte Partie des

Keimepithels, in welcher die primären Keimzellen und liegen; E modificirtes Me-

senchym, woraus das Stroma der Keimdrüse gebildet wird
;
WK Urniere

; y Urnierengang.

—a'
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wärts aus uud lässt einen soliden Strang entstehen, der unmittelbar

zwischen dem ürniereiigang und dem hier etwas verdickten Peritoneal-

epithel der Genitalfalte gelegen ist. Es wird nun der durch Einstülpung
entstandene Trichter zum Ostium abdominale tubae, der solide Zellen-

strang aber, der sich bald aushöhlt und nach hinten endlich in die

Cloake einmündet, zum MtJLLER'schen Gang.
Wenn die eben gegebene Darstellung in allen Einzelheiten richtig

ist, so würden die MüLLER'schen Gänge bei den Anamuia und bei den

Amnioten, obwohl sie dieselbe Lage, Form und Function besitzen, doch

keine gleichwerthigen Organe sein, da ihre Entwicklung eine verschie-

dene ist. Denn der eine spaltet sich vom Urnierengang ab, der andere

legt sich neu durch Einstülpung vom Peritonealepithel an.

Ein derartiges überraschendes Endergebniss scheint aber noch kei-

neswegs über alle Zweifel festgestellt und die Möglichkeit noch nicht

ausgeschlossen zu sein, dass sich die Befunde bei den Amnioten doch

auf diejenigen der Anamnia zurückführen lassen. Es würde der Fall

sein, wenn sich Angaben von Sedgwick, die allerdings von anderer

Seite in Abrede gestellt werden (Janosik), bestätigen sollten. Nach
Seduwick wächst das blinde Ende des Trichters nicht selbständig
nach hinten zum MtJLLER'schen Gang aus

,
sondern setzt sich mit der

ventralen Wand des Urnierenganges in Verbindung und vergrössert sich

auf Kosten derselben, etwa in ähnlicher Weise, wie der Urnierengang
durch Wucherung des äusseren Keimblatts von vorn nach rückwärts

wächst. Die Querschnitte A und B der Figur 185 veranschaulichen

Fig. 185. Zwei Schnitte, um
die Verbindung des soliden End-
stücks des Müller'schen Gangs
mit dem Urnierengang beim
Hühnchen zu zeigen. Nach Bal-

FOUR und Sedgwick.

In j4. ist das Endstück des

Ganges noch ganz deutlich ge-

trennt ;
in B hat es sich mit der

Wandung des Urnierengangs ver-

einigt.

md MÜLLER'scher Gang; Wd
Urnierengang.

dies Verhältniss. Figur B zeigt die Stelle, an der die ventrale Wand
des Urnierenganges durch Vermehrung der Epithelzellen zu einer Leiste

(md) verdickt ist
;
auf einem weiter nach vorn geführten Querschnitt (Ä)

hat sich die verdickte Partie zu einem Strang (md) abgelöst, welcher die

sich später aushöhlende Anlage des MüLLER'schen Ganges ist. Sie

grenzt auf der einen Seite unmittelbar an den Urnierengang, auf der

anderen Seite an das hier aus Cylinderzellen bestehende Epithel der

Leibeshöhle, ein Verhältniss, welches auch die Querschnittsbilder durch

Selachierembryonen (Fig. 183) zeigen.

Nach den Beobachtungen von Sedgwick würde demnach das vor-

dere Ende des MüLLER'schen Ganges durch Einstülpung einer Strecke

des Peritonealepithels, das hintere Ende al)er durch Abspaltung von

Zellen des Urnierenganges entstehen. So wäre eine Uebereinstimmung

mit den Verhältnissen der amnionlosen Wirbelthiere (am meisten der

schwanzlosen Amphibien [Hofemann]) gc^goben.
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f) Das Keimepitliel.

Zur Zeit, wo sich der MüLLER'sche Gang anlegt, sind bei den
Wirbelthieren auch die ersten Spuren der Geschlechtsdrüsen nachzu-

weisen. Der Mutterboden für dieselben ist gleichfalls das Epithel der

Leibeshöhle. Dieses gewinnt in den verschiedenen Bezirken der Leibes-

höhle ein verschiedenes Aussehen (Fig. 184) : an den meisten Stellen

platten sich die Epithelien ausserordentlich ab und nehmen die Be-
schaffenheit des späteren „Endothels" an. Auch auf den Urniereu, die

als dicke, blutreiche Falten in die Leibeshöhle vorspringen, ist im grössten
Bereich das Epithel stark abgeplattet, erhält sich dagegen in seiner ur-

sprünglichen Beschaffenheit 1
)
an ihrer lateralen Fläche längs eines Streifens

(«'), an welchem sich, wie wir oben gesehen haben, der MüLLER'sche Gang
entwickelt, und 2) längs eines Streifens (a), der an der medialen Seite der

Urniere von vorn nach hinten hinzieht; der letztere ist von Bornhaupt
und Waldeyer in seiner Bedeutung richtig gewürdigt und als das Keim-
epithel gekennzeichnet worden. Von ihm leiten sich dieKeim-
zellen her: im weiblichen Geschlecht die Ureier, im
männlichen die Ursamenzeilen. Nur in den allerfrühesten Sta-

dien ist nicht zu unterscheiden, ob das Keimepithel zum Hoden oder zum
Eierstock sich ausbilden wird. Bald aber treten Unterscliiede hervor, welche

eine sichere Bestimmung gestatten. Wir wollen zuerst die Entwicklung
des Eierstocks, alsdann diejenige des Hodens in das Auge fassen.

g) Der Eierstock.

Die Entwicklung des Eierstocks ist bis auf einige strittige Punkte
ziemlich genau bekannt

,
sowohl bei niederen als auch bei höheren

Wirbelthieren. Ich kann mich daher einfach auf die Darstellung der
Befunde beschränken, welche man von dem Hühnchen und den Säuge-
thieren erhalten hat.

Am 5. Bebrütungstage etwa nimmt das Keimepithel beim Hühnchen
an Dicke bedeutend zu und wird 2—3 Zellenlagen stark. In diesen

treten einige Elemente hervor, die sich durch Protoplasmareichthum
und durch grosse und rundliche Kerne auszeichnen (Fig. 184 C u. o).

Da sie zur Entwicklung der Eier in nächster Beziehung stehen, sind sie

von Waldeyer, der sie zuerst genauer beobachtet hat, als die Ureier
bezeichnet worden.

Unter dem Keimepithel findet sich zu jener Zeit schon embryonales
Bindegewebe vor, mit sternförmigen Zellen {E)^ welche in lebhafter

Wucherung begriffen sind. Auf diese Weise entsteht an der medialen
Seite der Urniere die Eierstocksleiste, welche von den Harncanälchen
durch eine dazwischen befindliche geringe Quantität von embryonaler
Bindesubstanz getrennt ist.

Aehnliche Veränderungen wie beim Hühnchen treten bei Säugern
auf, mit dem Unterschiede, dass das Keimepithel eine viel bedeutendere

Dicke zu erreichen scheint.

Auf älteren Entwicklungsstadien verlieren die Grenzen zwischen dem

Keimepithel, welches in starker Wucherung begriffen ist und daher zahl-

reiche Kerntheilungsfiguren aufweist, und zwischen dem unter ihm

liegenden Gewebe mehr und mehr an Deutlichkeit. Es rührt dies ein-

fach daher, dass jetzt ein Durchwachsungsprocess des Epi-
thelsund des embryonalen Bindegewebes stattfindet (Fig. 186).
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Mit Absicht sage ich : eiu Durchwachsungsprocess ,
iudem ich uneut-

schieden lasse, ob mehr das Keimepithel in Folge seiner Entwicklung
in das eml)ryonale Bindegewebe in Form von Zai)fen und einzelnen

Zellgruppen hiiieinwuchert oder ol) das ?)indegevvel)e mit Fortsätzcni in

das Epithel dringt.

Fig. 186.

Fisr. 187.

k.e

u.ei.

hl

et, ' i

Ich

_ /./ > ,.••//

/•«

Fig. 186. Querschnitt durch den Eierstock eines 5 Tage alten Kaninchens. Stark

vergrössert. Nach Balfoür.
k.e Keimepithel; ii.ei Ureier; ei.b EibaUen

;
hi Bindegewebe.

Fig 187. Schnitt durch einen Eiballen eines 7 Tage alten Kaninchens. Nach

Balfour.
ei EizeHe, deren Keimbläschen {kh) ein Fadennetz zeigt; bi bindegewebiges Stroraa;

f.z FoHikelzeUen.

Wahrscheinlich sind beide Gewebe an dem Vorgang activ l)etheiligt.

Auch können leicht in den einzelnen Wirbelthierklassen und zu ver-

schiedener Zeit der Entwicklung Verschiedenheiten der Art liestehen,

dass bald mehr das Einwachsen des Epithels in das Bindegewebe, bald

mehr das Vordringen von Bindegewebe in das Epithel in den Vorder-

grund tritt.

Bei dem Durchwachsungsprocess, welcher lange Zeit während der

Entwicklung fortdauert, lassen sich zwei Hauptstadien unterscheiden.

Zuerst gehen aus dem Keimepithel dünnere und stärkere solide

Zellenstränge und Ballen (Fig. 186 u. 187) hervor, welche nach ihrem

Entdecker den Namen der Pflüger '

s c h e n Schläuche erhalten

haben. Zuweilen treten dieselben hie und da durch seitliche Aeste in

Verbindung mit einander. Zusammen mit dem sie trennenden Binde-

gewebe bilden sie die Grundlage für die Rinde des Eierstocks. Nach
der Leibeshöhle zu werden sie später durch eine dickere zusammen-

hängende Bindegewebsschicht, welche zur Albuginea des Eierstocks wird,

überzogen und dadurch schärfer vom Keimepithel (Fig. 188 he) getrennt,

das sich auch später noch als eine Lage cubischer Zellen auf der

Albuginea erhält.

In den PFLüGER'schen Schläuchen sind zweierlei Arten von Zellen

anzutreffen: Follikelz eilen und Ureier (Fig. 187 /> u. ei). Ueber

die Herkunft der ersteren gehen die Ansichten noch auseinander (ver-

gleiche Seite 297) ;
wahrscheinlich aber stammen beide vom Keimepi-

thel ab.

Während nun die FoUikelzellen durch fortdauernde Theilungspro-
cesse zahlreicher und kleiner werden

,
nehmen die Ureier an Grösse

immer irielir zu und erhalten sehr ansehnliche bläschenförmige Kerne

mit einem deutlich entwickelten Fadeunetz {kh). Sie liegen selten ver-
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einzelt in den Strängen und Ballen der Follikelz eilen, sondern gewöhn-
lich in Gruppen beisammen

,
welche als E i n e s t e r Ijezeichnet werden.

In den Nestern beobachtet man öfters, wie von Balpour und van
r)ENEDEN hervorgehoben wird

,
dass mehrere Ureicr zu einer gemein-

samen, vielkernigen Protoplasmamasse, zu einem Syncytium verschmolzen

sind. Aus einem solchen entwickelt sich später meist nur ein einziges
Ei, Von den mehrfachen Kernen übertriÖt bald einer die anderen an

Grösse und wird zum Keimbläschen, während die übrigen zerfallen und

aufgelöst werden. Aus derartigen Vorgängen ist nun nicht der Schluss

zu ziehen, dass das Ei, wie ziuweilen behauptet worden ist, einer Viel-

heit von Zellen entspricht; richtiger ist der Befund so zu deuten, dass

von den in einem Nest enthaltenen Eizellen eine in ihrem Wachsthum
vorauseilt und dadurch die übrigen unterdrückt und zu ihrem eigenen
Wachsthum gewisserraaassen als Nahrungsmaterial mit verwendet.

Es ist dies ein Vorgang, der bei Wirbellosen überaus häufig wieder-

kehrt und namentlich durch Untersuchungen von Weismann im Stamme
der Arthropoden aufs genaueste verfolgt worden ist. Man kann hier

Schritt für Schritt zeigen ,
wie bei niederen Krebsen und Insekten von

zahlreichen Ureiern
,
die ursprünglich in einem Keimfach eines Eierstock-

schlauches enthalten sind, nur eins zum Ei wird, während die anderen früh-

zeitig im Wachsthum zurückbleiben ,
dann zerfallen und in ihren Zer-

fallsproducten mit in die definitive Eizelle als Dottermaterial herübergenommen
werden.

Während der Vergrösserung der Eizellen leitet sich das 2. Stadium
des Durchwachsungsproc(!Sses von Epithel und Bindegewebe ein : das

Stadium der FoUikelbildung (Fig. 188). An der Grenze

esch ue

Fig. 188. Theil eines

sagittalen Durchschnittes

vom Eierstock eines neu-

geborenen Kindes. Stark

vergröss. Nach Waldeyer. ke

ke Keimepithel; e.sch

PpLÜGER'sche Schläuche
;

u.e im Keimepithel gelegene
Ureier

;
e.sch' langer in Fol-

likelbildung begriffener
PFLÜGER'scher Schlauch

;

ei.b Eiballen
,

ebenfalls in

der Zerlegung in Follikel

begrififen ; / jüngste, bereits

isolirte Follikel
; gg Ge-

fässe.

In den Schläuchen und

Eiballen sind die Primor-

dialeier und die kleineren

Epithelzellen, das spätere ^-=- ---vN>-^.--Mmvf-ia)^o.\.vKri o ;i ^
 

 -: . k'jjzk'J'. . / .

Follikelepithel, zu unter- ^=<5ä^=^^m\loB.r^^f^r^;:s^ /
scheiden.

zwischen der Mark- und Rindenzone des Eierstocks wuchert das blut-

gefässführende Bindegewebe der Umgebung in die PrLüGER'schen Schläuche

{e.sch) und Nester {ei.b.) hinein und theilt sie in lauter kugelige Körper,

in die einzelnen Follikel (f) ab. Ein solcher enthält ein einziges Ei,

das ringsum von einer Schicht von Follikelzellen eingehüllt ist. Das

ff9
—

/

90

esch'

eih
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lierumgewucherte blutgefässführende BiudcgeAvebe wird zur Follikelliaiit

oder T h e c a folliculi.
Von der Marksubstanz aus schreitet die Auflr)sung iu Follikel immer

mehr nach dem Keimepithel vor, doch erhalten sich unter ihm längere
Zeit PFLüiiiiii'sclie Schläuche, die mit ihm durch dünne Epithelstränge
{esch) in Zusammenhang bleiben und in Entwicklung begriffene Eier
einschliessen.

Die Neubildung von PrLüGER'schen Schläuchen und von jungen Eiern
ist ein Process, der bei niederen ^Yirbelthieren während des ganzen
Lebens weiter vor sich geht, bei höheren dagegen nur auf die Periode
der embryonalen Entwicklung oder die ersten Lebensjahre beschränkt
zu sein scheint. In ersterem Falle, bei einer uneingeschränkten Neu-

bildung kann man auch am ausgewachsenen Thier Eikeime bald an den
verschiedensten Stellen des Eierstocks antreöen, bald findet man sie

nur auf bestimmte Gegenden der Drüse beschränkt. Ln zweiten Fall
erlischt die Ureierbildung im Keimepithel wohl um so frühzeitiger, je

geringer das gesammte während des licbens nach aussen entleerte

Eiquantum ist. So giebt Waldeyer vom Menschen an, dass im 2.

Lebensjahre eine Entstehung neuer Eier nicht mehr nachzuweisen sei.

Trotzdem ist beim Menschen die Anzahl der in einem einzigen
Eierstock enthaltenen Eianlagen schon eine ausserordentlich grosse.
Man hat dieselbe bei einem geschlechtsreifen Mädchen auf 36000 ge-
schätzt. Bei anderen Säugethieren scheint die Neubildung länger anzu-
dauern. Bei jungen Thieren (von Hund und Kaninchen z. B.) hat man
noch PpLüGER'sche Schläuche beobachtet, welche mit dem Keimepithel
des Eierstocks zusammenhingen und kleine Ureier einschlössen. Doch
ist es hier in Zweifel gezogen worden, ob man es mit wirklichen Neu-

bildungen oder nur mit Ureiern zu thun hat, die in ihrer Entwicklung
stehen geblieben sind. Nur von einigen Säugethieren, z. B. der Fleder-

maus, giebt V. Beneden mit Sicherheit an, dass auch beim vollkommen

geschlechtsreifen Thiere neue PpLüGER'sche Schläuche und Ureier noch
fortwährend vom Keiraepithel producirt werden.

Im Anschluss an die erste Entstehung der Follikel will ich hier

gleich noch einige Angaben über ihre weitere Umbildung folgen lassen.

Dieselbe ist bei den verschiedenen Wirbelthieren mit Ausnahme der

Säuger eine sehr ähnliche.

Bei den meisten Wirbelthieren besteht der Follikel (Fig. 188 f)
zuerst aus einer kleinen, central gelegenen Eizelle und einer einfachen

Lage sie einhüllender kleiner Follikelzellen. Beide grenzen sich bald
schärfer durch eine Dotterhaut oder Membrana vitellina gegen einander
ab. An älteren Follikeln haben beide Theile an Grösse zugenommen.
Die Follikelzellen wachsen gewöhnlich zu längeren Cyliudern aus und
scheinen bei der Ernährung des Eies eine nicht unwesentliche Ptolle zu

spielen. Bei vielen Thieren, z. B. l)ei Haien und Dipneusten, hat man
in ihnen Dotterkönichen

,
wie in der Eizelle selbst, vorgefunden und

hat hieraus
,

wie aus anderen Erscheinungen , geschlossen ,
dass die

Follikelzellen aus der Blut führenden Follikelkapsel Nahrungssubstanz
aufnehmen und sie weiter zum Ei transportiren. Eine derartige Er-

nährung wird dadurch erleichtert, dass die Dotterhaut (Fig. 5 0p) von
Canälchen durchljohrt ist, durch welche Protoplasmafäden hhidurch-

gehen und die Follikelzellen (/>) mit dem Ei verbinden. Wenn das Ei
seine vollständige Grösse erreicht hat, verliert das Follikelepithel seine

Bedeutung als Ernährungsorgan und plattet sich mehr und mehr ab.
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Bei niederer» Wirbelthieren werden die reifen Eizellen gewöhnlich
in grosser Masse auf ein Mal, häufig im Verlauf weniger Tage, ja
selbst Stunden entleert. Es geschieht in der Weise, dass die Bindege-
webshülle platzt und ein Austreten der Eier in die Leibeshöhle veran-

lasst, wie bei Fischen und den meisten Amphibien. Nach der Ent-

leerung ist der Eierstock, welcher vorher ausserordentlich gross war
und am meisten Platz in der Leibeshöhle einnahm, auf einen ganz
kleinen Strang zusammengeschrumpft und schliesst jetzt nur noch junge
Eikeime ein

,
die zum Theil bis zum nächsten Jahre heranzureifen be-

stimmt sind.

In etwas anderer Weise verläuft bei den Säugethieren die Bildung
der Follikel. Diese enthalten ursprünghch auch wie bei den übrigen
Wirbelthieren nur ein kleines Ei und eine einfache Lage von Follikel-

zellen, die zuerst platt sind, darauf kubische, dann cylindrische Form an-

nehmen (Fig. 188 f). Eine Zeit lang umhüllen die Follikelzellen das

Ei in einfacher Lage, dann aber wuchern sie, theilen sich und wandeln

sich in eine dicke, vielschichtige Hülle um. Noch grösser aber wird

der Unterschied zu dem oben l)eschriebenen Entwicklungsgang dadurch, dass

von den gewiicherten Follikelzellen eine Flüssigkeit, der Liquor folliculi,

abgeschieden wird, welcher sich abseits von dem Ei in einer kleinen

Höhlung ansammelt (Fig. 189 A ff).

In Folge beträchtlicher Zunahme der Flüssigkeit wird der ursprüng-
lich solide Follikel schliesslich in ein mehr oder minder grosses Bläschen

(Fig. 189 B) umgewandelt, welches von dem Holländer Regnier de
Graaf vor zwei Jahrhunderten ent-

deckt und für das Ei des Menschen a

erklärt worden ist. Die Bildung hat

auch nach ihm den Namen des

Graaf' sehen Bläschens erhal-

ten. Ein solches besteht nunmehr

(Fig. 189 5) 1) aus einer äusseren

bindegewebigen, Blutgefässe führen-

den Hülle {fk), der Theca folliculi,

2) aus einem ihrer Innenfläche auf-

lagernden, mehrschichtigen Epithel
von kleinen Follikelzellen (/>), der

Membrana granulosa, 3) aus dem

Liquor folliculi (ff) und 4) aus dem
Ei (a'), das ursprünglich im Cen-

trum des Follikels lag, jetzt aber an

die Peripherie gedrängt worden ist.

Hier bedingt es, in eine grosse Menge
Follikelzellen (/>^) eingehüllt, an

der Wand einen nach innen gerich-
teten Vorsprung, den Eihügel oder

Discus proligerus.

Wenn das Ei seine vollständige
Reife erlangt hat, geschieht seine

Fig. 189 A und B- Zwei EntwicklungsStadien von Graafschen Bläschen. A Mit

beginnender Entwicklung von FoUikelflüssigkeit, B mit grösserer Ansammlung derselben.

ei Ei; fz Follikelzellen; fz Follikelzellen, welche das Ei einhüllen und den Discus

proligerus bilden
; f Follikelflüssigkeit (Liquor folliculi); fk Follikelkapsel (Theca foniculi);

zp Zona pellucida.

0. Hertwig, Entwicklungsgeschiclite. 2. Anfl. 20
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Entleerung durch ein Platzen des GRAAP'schen Follikels, welcher dann
beim Menschen etwa einen Durchmesser von 5 mm erreicht hat und
eine hügelartige Hervorwölbuug an der Oberfläche des Eierstocks her-

vorruft. Durch den lliss strömt die Eollikelflüssigkeit aus und reisst

dabei das Ei aus dem Keimhügel (Discus proligerus) mit heraus.

Das Ei geräth zunächst in die Bauchhöhle
, umgeben von einer ge-

ringen Menge von Follikelzellen
,

welche noch der Zona pellucida an-

haften (Fig. 5) ;
dann wird es von dem Eileiter aufgenommen.

In den durch den Ausfluss der Flüssigkeit entstandenen Hohlraum
des Bläschens findet ein Bluterguss aus den in der Umgebung
geborstenen Gefässen statt. Das Blut gerinnt und wandelt sich unter

Wucherung der angrenzenden Gewebe in den gelben Körper oder
das Corpus luteum um, welches für den Eierstock der Säugethiere eine

characteristische Bildung ist. An der Wucherung betheiligen sich so-

wohl die zurückgebliebenen Follikelzellen (Membrana grauulosa) als

auch die bindegewebige Follikelkapsel. Die Follikelzellen vermehren
sich noch bedeutend, dringen in das Innere des Blutgerinsels hinein

und beginnen nach einiger Zeit zu zeifallen und sich in eine körnige
Masse aufzulösen. Von der Kapsel wuchern blutgefässführeude Sprossen
in den gelben Körper hinein, wobei gleichzeitig ein massenhaftes Aus-
wandern von weissen Blutkörperchen oder Leucocyteu erfolgt, welche

später ebenfalls verfetten und körnig zerfallen.

Für die weitere Entwicklung ist es nun von grossem Eintiuss, ob

das entleerte Ei befruchtet wird oder unbefruchtet bleibt. Es wird, je

nachdem, der gelbe Körper als wahrer oder falscher unterschieden. Im
ersteren Falle erhält er eine viel bedeutendere Grösse, deren Maximum
im 4. Monat der Schwangerschaft erreicht wird. Er stellt dann eine

fleischige, röthliche Masse dar. Vom 4. Monat an beginnt der liück-

bildungsprocess. Es werden die Zerfallsproducte, die aus der körnigen

Metamorphose der Follikelzellen und Leucocyten sowie aus dem Blut-

gerinsel hervorgegangen sind, von den Blutgefässen aufgesaugt. Aus
dem zersetzten Blutfarbstoö' sind Hämatoidinkrystalle entstanden, welche

dem Körper jetzt eine orangerothe Färbung verleihen. Das ursprüng-
lich zellenreiche Bindegewebe beginnt wie bei der Narbenbildung zu

schrumpfen ;
als Folge dieser verschiedenen Rückbildungsprocesse be-

ginnt der gelbe Körper, der über die Oberfläche des Eierstocks her-

vorragte, erheblich kleiner zu werden und sich schliesslich in eine

derbe, bindegewebige Schwiele umzuwandeln, welche eine Einziehung an

der Oberfläche des Organs bedingt. Wenn keine Befruchtung erfolgt

ist, so treten zwar dieselben Metamorphosen und Wucherungsprocesse
ein, nur bleibt der falsche gelbe Körper ausserordentlich viel kleiner.

Wahrscheinlich hängt dies damit zusammen
,
dass der Blutzudrang zu

den Geschlechtsorganen, wenn die Befruchtung ausbleibt, ein viel ge-

ringerer ist als bei Eintritt der Schwangerschaft.
Ausser den PrLüGER'schen Schläuchen, welche aus dem Keimepithel

ihre Entwicklung nehmen und die Ureier liefern, gehen bei den meisten

Wirbelthierklassen noch EpithelsträngeandererArtundanderen
Ursprungs in die Zusammensetzung des Eierstocks ein.
Wie bei Amphibien, Keptilieu, Vögeln und Säugethieren von verschiedenen

Seiten beobachtet worden ist, wachsen aus dem ganz in der Nähe ge-

legenen W OLFF'schen Körper Epithelsprossen ,
die „Geschlechts-

stränge der Urniere"', hervor und dringen nach dem sich ent-

wickelnden Eierstock hin, schon zu einer Zeit, in welcher der Durch-
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wachsungsprocess zwischen Keimepithel und Bindesubstanz eben beginnt.
Sie nehmen, wie Braun für Reptilien, Hoffmann für Amphibien, Semon
für die Vögel nachgewiesen hat, aus dem Epithel der Malpighi'sehen

Körperchen ihre Entstehung. An der Basis der als Leiste in die Leibes-

höhle vorspringenden Anlage des Eierstocks treten sie darauf bei den

Säugethieren ,
l)ei denen ihr weiteres Schicksal bisher am genauesten

verfolgt ist, mit einander zu einem Netzwerk in Verbindung, schlängeln
sich und wachsen den PFLüGER'schen Schläuchen entgegen. Während
nun aus den letzteren bei den Säugethieren die Rinde des Eierstocks

sich entwickelt, nehmen erstere an der Zusammensetzung der späteren
Marksubstanz Theil und werden insofern auch als Markstränge be-

zeichnet. Dieselben bleiben in der Nähe der Eollikel solid, während
sie nach derUrniere zu eine Höhlung bekommen, welche von cylindrischen
Zellen umgeben wird.

Bei verschiedeneu Arten der Säugethiere zeigen die Markstränge,
wie die vergleichenden Untersuchungen von Harz ergeben haben

,
eine

bald geringere ,
bald mächtigere Entwicklung. Bei einigen ,

z. B. dem
Schwein und Schaf, dringen sie nur bis zur Wurzel des Eierstocks vor
und bleiben somit von den PFLüGER'schen Schläuchen durch einen weiten

Zwischenraum getrennt, bei anderen wuchern sie bis in die Nähe der

letzteren heran
, legen sich ihnen zum Theil dicht an (Katze ,

Meer-

schweinchen, Maus etc.) und treten bei der Zusammensetzung der Mark-
substanz sehr in den Vordergrund.

Ueber die Bedeutung der Geschlechtsstränge derUr-
niere oder der Markstränge für die Eibildung stehen sich

2 Ansichten gegenüber. Nach Kölliker und Rouget sollen sie früh-

zeitig mit den PFLüGER'schen Schläuchen verschmelzen und ihnen die

Zellen liefern, welche zum Follikelepithel werden. Es würden demnach
die in einem FolHkel enthaltenen Zellen zweifacher Al)kunft sein

,
es

würden die Follikelzellen von der Urniere, die Eier vom Keimepithel
abstammen. Die meisten Embryologen bestreiten dies. Nach ihren

Beobachtungen treten nur ausnahmsweise die Markstränge dicht an
einen Follikel heran, bei manchen Säugethieren gar nicht; es müssen
daher vom Keimepithel nicht nur die Ureier, sondern auch die zuge-

hörigen Follikelzellen geliefert werden. Ich entscheide mich auch für

die letztere Ansicht, für welche mir die Thatsachen am meisten zu

sprechen scheinen. Welche Bedeutung aber dann die Markstränge
haben

,
wird besser zu verstehen sein

,
wenn wir mit der Entwicklung

des Hodens bekannt geworden sind, zu welcher wir nun übergehen
wollen.

h) Der Hoden.

Ich will gleich hervorheben, dass unsere Kenntnisse von der Ent-

wicklung des Hodens weniger vollständig sind als diejenigen von der Ent-

wicklung des Eierstocks.

Am klarsten scheinen mir die Verhältnisse bei den amnionlosen
Wirb elthieren zu liegen. Hier besitzen wir die bahnbrechenden

Untersuchungen von Semper und Balfour über die Selachier, von
Hoffmann über die Amphibien. Alle diese Forscher sind in überein-

stimmender Weise zu dem Resultat gekommen, dass die männlichen

Geschlechtsproducte ,
ebenso wie die weiblichen, von dem Keimepithel

der Leibeshöhle ihren Ursprung nehmen. Auch im männlichen Ge-

20*
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schlecht ist in der Gegend der Urniere ein besonderer, verdickter

Streifen höherer Epithelzelleu nachzuweisen, in welchem grössere Zellen

mit bläschenförmigen Kernen, die U r s a m e n z e 1 1 en
, eingebettet sind.

Auch hier wandern diese in das unterliegende Bindegewebe hinein. Sie

bilden daselbst bei den Haien, deren Verhältnisse ich der weiteren Be-

schreibung zu Grunde legen will, unregelmässige Zellstränge, die Vor-

keimketten Semperas (Fig. 190 Ä). Aus ihnen entwickeln sich kleine,

kugelige, follikelartige Körper (Fig. 190 B), indem Bindegewebe aus

der Umgebung in die Stränge hineinwächst und sie zerlegt.

Ä B

i

/'• "
•' N a^~^ . T, HS

sc

s )^

Fig. 190. A. Vorkeimketten der Vorkeimfalte eines 17 ctm langen AcantMas-

Embryo. 330fach vergrössert. Nach Semper.
Man sieht schmalkernige Zellen und Ursamenzeilen, welche Ureiern .ähnlich sind.

jB. Samenampulle aus der Vorkeimfalte eines 25 ctm langen Acanthias-Embryo.
330fach vergrössert. Nach Semper.

US Ursamenzeile
;

sc Sammelcanälchen
,

welches sich der Samenampulle blind ge-

schlossen angelegt hat.

So weit besteht also vollständige Uebereinstimmung in der Ent-

wicklung von beiderlei Geschlechtsdrüsen. Während nun aber beim

Eierstock in jedem Follikel eine Zelle an Grösse gewinnt und sich zum
Ei umwandelt, unterbleibt dies beim männlichen Geschlecht

;
hier höhlen

sich die follikelartigen Bildungen im Innern aus und gestalten sich so

in Samenampullen um, deren Epithelzellen allmählich in lange

Cylinder auswachsen. Von diesen wird der grösste Theil zu Samen-

mutterzellen, welche durch oftmals wiederholte Theilung im Ganzen in

60 Samenzellen zerfallen, deren jede sich zu einem Samenfaden um-
wandelt. Indem immer die von einer Samenmutterzelle abstammenden
Fäden sich parallel neben einander anordnen, erklärt es sich, dass man
vor Eintritt der völligen Reife die Samenfäden in grösserer Anzahl zu

Bündeln vereinigt landet.

Während der Hoden, gleich dem Eierstock, seine

specifischen Gewebsbestandtheile direct vom Keim-
epithel bezieht, erhält er seine ausführenden Wege
von der Urniere geliefert. Wie im weiblichen, so wachsen auch
im männlichen Geschlecht Epithelsprossen, die Geschlechtsstränge (Ge-
nitalcanäle Hoffmann's), von der Urniere dem Hoden entgegen; sie

entstehen bei den Amphibien durch Wucherung der Wandzellen ein-

zelner MALPiGHi'scher Knäuel; bei den Selachiern dagegen sprossen
sie in etwas abweichender Weise aus dem Flimmertrichter hervor. An
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der Basis der Hodenleiste angekommen, vereinigen sie sich unter ein-

ander zu einem Längscanal, von welchem feine Röhrchen noch weiter
in die Hodensubstanz hineingesandt werden, um sich mit den aus dem
Keimepithel entstehenden Bildungen zu vereinigen. Wie die Figur 190 5
lehrt, legen sich die Ausführröhrchen {sc) bei den Selachiern zuerst blind

geschlossen an die Samenampullen an und treten mit ihnen in offene

Verbindung erst dann, wenn die Reifung der Samenfäden beginnt.
Bei den höheren Wirbelthieren herrschen noch mancherlei Meinungs-

verschiedenheiten über die Entwicklung des Hodens. Zwar ist auch
hier ein Keimepithel im männlichen Geschlecht von Waldeyer und
Anderen auf der Oberfläche der Urniere nachgewiesen ,

aber eine Be-

theiligung desselben an der Anlage des Hodens in Abrede gestellt
worden. Nach der ursprünglichen Darstellung von Waldeyer, welche
noch von vielen Forschern, wie namentlich auch von Kölliker, vertreten

wird, sind die Samencanälchen Bildungsproducte der Urniere. Indessen
weisen neuere Untersuchungen, die freilich noch nicht in allen Punkten
mit einander harmoniren, darauf hin, dass die Entwicklung des Hodens
der Reptilien, Vögel und Säugethiere mit derjenigen der amnionlosen
Wirbelthiere in den Hauptzügen übereinstimmen wird. Im Anschluss an
Bornhaupt und Egli, die allerdings noch mit unvollkommenen Unter-

suchungsmethoden gearbeitet haben, geben neuerdings Braun für die Repti-
lien, Semon für das Hühnchen, Mihalkovics und Janosik für dieses und
für die Säugethiere an

,
dass auch im männlichen Geschlecht das Keim-

epithel zu wuchern beginnt, in die Tiefe dringt und die Ursamenzeilen
liefert. Die Canälchen, welche Waldeyer und Kölliker von der Urniere
in die Hodenanlage hineinwachsen lassen, die Geschlechtsstränge, dienen
nur zur Ausführung des Samens. Wie Braun für die Reptilien,
Semon für das Hühnchen angiebt, sprossen sie vom Epithel Malpighi'-
scher Knäuel, wie bei den Amphibien, hervor.

Wenn nach diesen Angaben der doppelte Ursprung der Hodensub-
stanz einerseits vom Keimepithel, andererseits von der Urniere her wohl
nicht mehr in Zweifel gezogen werden kann

,
so bedürfen im Ein-

zelnen manche Verhältnisse, welche bei den höheren Wirbelthieren noch
in abweichender Weise dargestellt werden, erneuter Untersuchung. Vor
allen Dingen ist der Punkt noch weiter aufzuklären: In welchem Ver-
hältniss nehmen die vom Keimepithel und die von der Urniere gelie-
ferten Epithelzellen am Aufbau der Hodensubstanz Theil? Werden die

samenbereitenden Canälchen ausschliesslich vom Keimepithel gebildet,
oder nur die Samenmutterzellen, während sich ihnen noch indifferente

Zellen von den „Geschlechtssträngen der Urniere" bei der Durchwachsung
hinzugesellen?

—
Ich halte es für das Wahrscheinlichste, dass die samenbereiten-

den Canälchen, dieTubuli seminiferi, vom Keimepithel,
dagegen die Tubuli recti und das Rete testis von der
Urniere abstammen.

i) Umwandlung der verschiedenen Anlagen des TJrogeni-
talsystems in den fertigen Zustand.

Auf den vorhergehenden Blättern sind wir mit der ersten Entwick-

lung der verschiedenen Theile, welche die Grundlagen für das Urogenital-

syStern bilden, bekannt geworden. Diese sind (Fig. 191) drei Paar
Canäle: die Umierengänge (ug), die MüLLER'schen Gänge (mg), die
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Uretereii oder Harnleiter (ä?^ ;
ferner eine grössere Anzahl von drüsigen

Bildungen: Vorniere, Urniere (im), bleibende Niere {n) und die Ge-

schlechtsdrüsen {M), Eierstock und Hoden.

mg

kd

un

hl

gh

ug
mg

hW

hU

hl'

ug"
mg"
md
sus
er
gl'ö

fr

Fig. 191. Schema der in-

diiFerenten Anlage des Urogeni-

talsystems eines Säugethieres

ans frühem Stadium.

n Niere
;
hd Keimdrüse

;
im

Urniere
; ug Urnierengang ; vi<j

MÜLLER'scher Gang; mg' vor-

derstes Ende desselben
; gh Gu-

bernaculum Hunteri (Urnieren-

leistenband) ;
hl Harnleiter; hl'

Einmündung desselben in die

Blase; ug', mg" Einmündungen
der ürnierengänge und der

MüLLER'sehen Gänge in den

Sinus urogenitalis sug; md Mast-

darm; cZCloake;^AöGeschlecIits-

höcker
; gw Geschlechtswülste;

cT Ausmündung der Cloake
;

hbl Harnblase; hbV Verlänge-

rung der Harnblase in den üra-

chus (später Lig. vesico-umbili-

cale).

Jlfc^

Es wird nun im Folgenden meine Aufgabe sein, zu zeigen, wie sich

von diesen embryonalen Anlagen die fertigen Zustände herleiten. Hier-
bei werde ich mich hauptsächlich auf den Menschen beschränken, da es

sich jetzt um leichter zu untersuchende und im Allgemeinen wohl be-
kannte Verhältnisse handelt.

Bei einem acht Wochen alten menschlichen Embryo (Fig. 192) sind

die Anlagen, wenn wir von den nur

mikroskopisch wahrnehmbaren Ver-

schiedenheiten absehen, im männ-
lichen und weiblichen Geschlecht

noch zum Verwechseln ähnlich.

Alle Drüsen liegen zu beiden

Seiten der Lendenwirbelsäule: am
weitesten nach vorn die Niere (w),

die ein kleines, bohnenförmiges Kör-

perchen ist, welchem die um diese

Zeit unverhältnissmässig grosse,
nur in der linken Hälfte der Figur
zu sehende Nebenniere {nn) auf-

lagert.

Fig. 192. Harn- und Geschlechtsorgane eines 8 Wochen alten menschlichen Embryo.
Nach KÖLLiKEK. Etwa 3mal vergr.

nn rechte Nebenniere; un Uftiiere
;
n Niere; ung Urnierengang; gh HüNTER'sches Leit-

band oder Leistenband der Urniere (Gubernaculum Hunteri oder Ligam. uteri rotundum) ;

m Mastdarm; b Blase; kd Geschlechtsdrüse.

un

gh
un

kd

m
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Etwas weiter nach unten von ihr sieht man die Umiere (un) als

einen länglichen, schmalen Gewebsstreifen. Sie ist an der Rumpfwand
durch eine Bindegewebslamelle, eine Falte des Bauchfells, das sogenannte
Gekröse der Urniere, befestigt. Dasselbe ist in der Mitte der Drüse

ziemlich lireit, verlängert sich dagegen nach oben nach dem Zwerchfell

zu in ein dünnes Bändchen, welches Kölliker als Zwerchfells-
band der Urniere beschrieben hat. Ferner bemerkt man noch bei

sorgsamer Untersuchung am unteren Ende der Urniere eine zweite

Bauchfellfalte, welche von ihr zur Leistengegend verläuft (Fig. 191 und
192 gh). Sie schliesst einen derberen Bindegewel)sstreifen, eine Art von

Band ein
,

das in der Entwicklung der weiblichen und männlichen Ge-

schlechtsorgane eine Rolle zu spielen bestimmt ist: dasLeistenband
der Urniere. Es wird später beim Mann zum HuNTEß'schen
Leitband (Gub ern aculum Hunteri), beim Weib zum runden
Mutterband (Ligamentum teres uteri).

Medianwärts von der Urniere findet sich je nach dem Geschlecht

des Embryo der Hoden oder der Eierstock (M), zu dieser Zeit noch ein

kleines, ovales Körperchen. Auch sie besitzen ein eigenes Gekröse, durch

das sie mit der Wurzel der Urniere zusammenhängen, ein Mesorchium
oder Mesovarium. Solange die Geschlechtsorgane noch ihre Lage
zu beiden Seiten der Lendenwirbelsäule einnehmen, verlaufen die sie

ernährenden Gefässe genau quer: von der Aorta die Arteria spermatica
zum Eierstock oder Hoden, und die Vena spermatica von der Drüse

quer herüber zur Vena cava inferior.

Die verschiedenen Ausführgänge liegen zu dieser Zeit an dem
Rande der Urnierenfalte dicht zusammen (Fig. 191), und zwar am
meisten nach vorn der MüLLER'sche Gang (mg). Weiter nach abwärts

nach dem Becken zu nähern sie sich von beiden Seiten der Median-

ebene (Fig. 191), wobei der MüLLER'sche Gang (mg) eine Strecke weit

medial vom Urnierengang (ug) und dann nach hinten von ihm zu liegen

kommt, so dass er um ihn im Ganzen eine Art von Spiraltour beschreibt.

Im kleinen Becken angelangt, legen sich die vier Gänge hinter der

Blase (hhl) zu einem Bündel, dem Genitalstrang, zusammen, indem

sie von den um diese Zeit schon ansehnlich gewordenen Nabelarterien,

die von der Aorta auf beiden Seiten der Blase nach oben zum Nabel

ziehen, umfasst und gleichsam zu einem Packet zusammengeschnürt
werden. Auf einem Durchschnitt durch den Genitalstrang (Fig. 200)

finden wir etwas mehr nach vorn und zugleich am weitesten ausein-

ander gelegen die Urnierengänge (ug) und etwas hinter ihnen und in

der Medianebene ganz dicht zusammengerückt die MüLLER'schen

Gänge (mg).

Bei älteren Embryonen entstehen in der Ausbildung des Urogeni-

talsystems schon äusserlich wahrnehmbare Verschiedenheiten zwischen

beiden Geschlechtern, die von Monat zu Monat deutlicher werden. Die-

selben gehen aus tiefgreifenden Metamorphosen hervor, welche der ganze

Apparat in seinen einzelnen Theilen fort und fort erfährt. Hierbei

bilden sich einige ursprünglich sehr ansehnliche Anlagen fast vollstän-

dig zurück, andere finden nur im weiblichen, wieder andere nur im

männlichen Geschlecht eine Verwendung und gehen im entgegengesetz-
ten Falle zu Grunde. Ausserdem werden die Befunde, welche uns zum

Ausgang der Darstellung gedient haben, dadurch erheblich verändert,
dass die Geschlechtsorgane ihre ursprüngliche Lage zu beiden Seiten
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der LendenWirbelsäule aufgeben, indem sie weiter nach abwärts in die

Beckenhöhle rücken.

Ich beschreibe zuerst die Veränderungen beim männlichen, dann
beim weiblichen Geschlecht.

A) Die Umwandlung im männlichen Geschlecht.
Descensus testiculorum.

Während der Hoden (Fig. 193 und 194) durch Aufknäuelung der
Samencanälchen zu einem ansehnlichen Organe (h) wird, bleibt die Ur-
niere {nh + pa) in ihrem Wachsthum mehr und mehr zurück und
bildet sich dabei in ihrem vorderen und in ihrem hinteren Abschnitt
in verschiedener Weise um. Der vordere oder Geschlechtstheil
der Urniere (nh), der sich in der schon früher beschriebenen Weise
durch einzelne Canälchen mit den Samenröhrchen in Verbindung gesetzt
und dadurch das Rete testis und die Tubuli recti geliefert hat, wandelt
sich zu dem Kopf des Nebenhodens (der Epididymis) um. Derselbe

zeigt in der zehnten bis zwölften Woche zehn bis zwanzig kurze, quer
verlaufende Canälchen, welche jetzt als

Vasa efferentia testis zu bezeichnen sind.

Sie vereinigen sich in dem gleichfalls noch

7>.h —M^^^^^ gerade verlaufenden Urnierengang'[(Fig.
h 194), der jetzt zum Samenleiter (sl) (Vas

si 1^
*

: £--"-^^^ deferens) wird. Im vierten bis fünften

Monat beginnen
'

die einzelnen Canäle in

die Länge zu wachsen und sich dabei auf-

2X1
w-?*3^-^

'-

c.w| zuknäueln; die Vasa efferentia erzeugen
auf diese Weise die Coni vasculosi, das

Anfangsstück des Samenleiters aber den
'"

Schwanz des Nebenhodens.

Fig. 193. Die inneren GescMechtstheile eines männlichen menschlichen Embryo
von 9 cm Länge. Nach Waldeyek. Vergr. 8.

Ä Hoden; 7ih Nebenhoden (Epididymis, Geschlechtstheil der Urniere); pa Paradidymis
(Rest der Urniere) ;

sl Samenleiter (Urnierengang) ; g gefässfiihrendes Bindegewebsbündel.

Nebenbei sei auch erwähnt, dass nahe der Ausmündung des Samen-

leiters, während er an der hinteren Fläche der Blase vorbeizieht, im
dritten Monat eine kleine Ausstülpung entsteht, welche zu der Samenblase

(s.bf) wird.

Der hintere Abschnitt der Urniere ( pa) bildet sich bis auf ganz un-
bedeutende Reste zurück. Bei älteren Embryonen findet man noch
zwischen Samenleiter und Hoden eine Zeit lang kleine, gewundene, meist
beiderseits blind endende Canälchen, zwischen welchen auch verödete
MALPiGHi'sche Körperchen vorkommen. Das Ganze bildet einen kleinen,

gelblich gefärljten Körper. Beim Erwachsenen sind diese Reste noch
mehr verkümmert, sie liefern einerseits die Vasa aberrantia des
Nebenhodens, andererseits das von Girald^s entdeckte Organ, die

Paradidymis. Letztere besteht, wie Henle beschreibt, aus einer

kleinen Anzahl platter, weisser, den Blutgefässen des Samenstrangs an-

liegender Körper, deren jeder ein Knäuel eines an beiden Enden blinden
Röhrchens ist; jedes Röhrchen wird von einem fetthaltigen Epithelium
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ausgekleidet und ist an seinen blinden Enden zu unregelmässig gelapp-
ten Bläschen ausgeweitet.

Die MüLLER'schen Gänge (P'ig. 194 mg) gewinnen im männlichen

Geschlecht keine Function und gehen daher als bedeutungslose Gebilde zu

Grunde, und zwar ver-

schwinden sie in ihrem
mittleren Abschnitt

meist spurlos, nachdem
sie während des em-

bryonalen Lebens eine

Zeit lang als solide

Epithelstränge nach-

weisbar gewesen sind;
Gasser beobachtete so-

gar noch bei einem

neugeborenen Knaben
einen rudimentären Ca-

nal in grösserer Aus-

dehnung neben dem
Samenleiter. Von den

beiden Endabschnitten

dagegen erhalten sich

auch beim erwachse-

nen Menschen einige

Rudimente, die in der

descriptiven Anatomie
als Uterus mascu-
linus (um) und un-

gestielte Hyda-
tide des Neben-
hodens Qiy) beschrie-

ben werden.

Fig. 194. Schema zur Entwicklung der männlichen Geschlechtsorgane eines Säuge-
thieres aus der indifferenten Anlage des ürogenitalsystems, welche in Figur 191 sche-

matisch dargestellt ist.

Die bestehenbleibendeii Theile der ursprünglichen Anlage sind durch schwarze

Linien, die sich rückbildenden Theile durch Punkte angegeben. Die Lage, welche später
nach vollzogenem Descensus die männlichen Geschlechtstheile einnehmen, ist mit punktirten
Linien angedeutet.

n Niere; h Hoden; nh Nebenhoden; pa Paradidymis ; hy Hydatide des Nebenhodens;
sl Samenleiter; 7ng rückgebildete MÜLLEii'sche Gänge; um Uterus masculinus

,
Rest der

MüLLER'schen Gänge ; gh HüNTEn'sches Leitband
;

hl Harnleiter
;

hl' Einmündung des-

selben in die Blase; sbl Samenblasen; hbl Harnblase; hbl' oberer Zipfel der Harnblase, der

in das Ligamentum vesico-umbilicale medium (Urachus) übergeht; hr Harnröhre; pr Pro-

stata; dej Ausmündung der Ductus ejaculatorii.

Die Buchstaben nh', h', sl' bezeichnen die Lage der einzelnen Organe nach erfolgtem
Descensus.

7lk

pa

sl

mg

gh

hl

sbl

sl'

nh'

h'

gh

hr um

In den Uterus masculinus (um) gehen die hinteren Endstücke

der beiden MüLLER'schen Gänge über, die, in den Genitalstrang einge-

schlossen, dicht neben einander liegen. Durch Schwund der sie tren-

nenden Scheidewand vereinigen sie sich zu einem unpaaren ,
kleinen

Schlauche, welcher zwischen der Ausmündung der beiden Samenleiter

an der Prostata gelegen ist und daher auch noch den Namen des Sinus

prostaticus führt. Beim Menschen ausserordentlich unscheinbar, gewinnt
er bei manchen Säugethieren, bei Carnivoren und Wiederkäuern (Weber)
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eine bedeutende Grösse und sondert sich in ähnlicher Weise, wie heim

Weibe, in einen Scheiden- und einen Gebärmuttertheil.

Die un gestielte Hydatide (hy) entwickelt sich aus dem an-

deren Ende des MüLLEii'schen Ganges; sie ist ein kleines Bläschen,
das dem Nebenhoden ansitzt, im Innern von flinimerndeni Cylinder-

epithel ausgekleidet wird und sich in einen kleinen, gleichfalls flim-

mernden Canal fortsetzt. An einer Stelle besitzt sie eine kleine OeflF-

nung, welche von Waldeyer mit einem Tubenpavillon en miniature

verglichen worden ist.

Um das Bild der Entwicklung der Geschlechtsorgane zu vervoll-

ständigen ,
ist jetzt noch der erheblichen L a g e v e r ä n d e r u n g e n zu

gedenken ,
welche der Hoden nebst den ihm angefügten Rudimenten

eingeht. Von Alters her fasst man dieselben unter dem Namen des

Descensus testiculorum zusammen.

Ursprünglich liegen die Hoden (Eig. 194 h), wie oben schon gesagt,
ne])en der Lendenwirbelsäule in der Bauchhöhle. Im dritten Monat
finden wir sie schon im grossen Becken, im fünften und sechsten an

der Innenseite der vorderen Bauchwand, dicht am inneren Leistenring

(Eig. 195). In Eolge dieser Lageveränderungen haben auch die er-

nährenden Gefässe, die erst quer verliefen, ihre Richtung verändert und

steigen nun, da ihr ursprünglicher Ansatz an der Bauch- Aorta und
an der unteren Hohlvene
derselbe bleibt, in schräger

""'
Richtung von unten nach

/( oben empor. Wie erklärt

,7 sich dieser Ortswechsel?

— gh Fig. 195. Menschlicher Em-
bryo aas dem fünften Monat.

W Natürl. Grösse. Nach Bramann.
md Mastdarm; h Hoden; nh

Nebenhoden; sl Samenleiter; gh
HüNTER'sches Leitband (Guberna-
culum Hunteri) mit Processus va-

ginalis peritonei ;
bl Blase mit Lig.

vesico-umbilicale medium.

Ich erwähnte bereits das Leistenband oder das Gubernaculum
Hunteri (Fig. 194 und 195 gh), welches die Urniere oder, wenn diese

geschwunden ist, den Hoden mit der Leistengegend in Verbindung setzt.

Dasselbe ist mittlerweile zu einem kräftigeren Bindegewebsstrang ge-

worden, in welchem auch glatte Muskelzellen liegen. Mit seinem oberen
Ende sitzt es am Kopf des Nebenhodens (nh) an, mit seinem unteren
Ende durchbohrt es die Bauchwand, um sich in der Lederhaut der

Leistengegend zu befestigen. Oifenbar spielt nun dieses Band eine Rolle

bei der Lageveränderung der Geschlechtsorgane. Erüher glaubte man,
dass es auf die Hoden einen Zug ausübe, wobei man auf die in ihm
enthaltenen glatten Muskelfasern hinwies oder eine Verkürzung des

Bindegewebsstranges durch allmähliche Schrumpfung annahm. Auf diese

Weise aber kann der sehr bedeutende Ortswechsel unmöglich zu Stande

gekommen sein. Mit Recht sucht man daher die Wirksamkeit des

Bandes in einer anderen Weise, ohne Annahme einer activen Verkürzung
oder eines durch Muskelkraft ausgeübten Zuges, zu erklären. Es handelt
sich hierbei einfach um ungleiche Wachsthumsvorgänge. Wenn von
mehreren in einer und derselben Körperregion ursprünglich neben ein-



Die Organe des mittleren Keimblattes. 305

ander gelegenen Organen einige in späteren Monaten des embryonalen
Lebens weniger an Grösse zunehmen, andere dagegen ausserordentlich

in die Länge wachsen, so wird die natürliche Folge davon sein, dass
die rascher wachsenden an den langsamer wachsenden Theilen sich vor-

beischieben. Wenn nun in unserem Falle die in der Lenden- und

Beckengegend gelegenen Skelettheile mit ihrer Musculatur sich strecken,
während das HuNTER'sche Leitband nicht mitwächst und daher klein bleibt,
so muss es, da sein eines Ende in der Haut der Leistengegend, das
andere an dem Hoden festgeheftet ist, den Hoden als den verschieb-

baren Theil nothwendiger Weise nach unten herabziehen; es zieht ihn

zuerst allmählich in die Beckenhöhle und schliesslich, wenn die anderen
Theile noch grösser geworden sind, wenn dabei auch die Bauchwand
um ein Vielfaches dicker geworden ist, in die Nähe des inneren Leisten-

ringes (Fig. 195).
Noch bedeutender wird der Ortswechsel des Hodens in Folge eines

zweiten Vorganges, welcher schon im dritten Monat beginnt. Es bildet

sich nämlich an der Stelle, wo das HuNTER'sche Band die Bauchwand
durchsetzt, eine Ausstülpung des Bauchfells, der Scheide nfortsatz
oder Processus vaginalis peritonei (Fig. 196 Ä). Dieser
durchbohrt allmählich die Bauchwand und dringt in eine Hautfalte

hinein, welche sich in der Schamgegend entwickelt, wie in einem spä-
teren Abschnitt gezeigt werden wird (siehe Figur 203 gw). Die Oeflhung
der bruchsackartigen Ausstülpung, welche in die Leibeshöhle führt, nennt
man den innerenLeistenring (Ir), den die Bauchmusculatur durch-
bohrenden Abschnitt den Leistencanal und das in der Hautfalte

sich ausweitende blinde Ende den Hoden sack.

B
4"
sl

h

Ir

4'

3'

2'

1'

Fig. 196. Zwei Schemata zur Veranschaulichung des Descensus und der Hüllbildung
des Hodens.

jä. Der Hoden liegt in der Nähe des inneren Leistenringes. S Der Hoden ist in

den Hodensack eingetreten.
1 Bauchhaut; l' Scrotum mit Tunica dartos ;

2 oberflächliche Bauchfascie
;

2' Cooper'-

sche Fascie; 3 Muskelschicht und Fascia transversa abdominis
;

3' Tunica vaginalis com-
munis mit Cremaster, 4 Bauchfell; 4' parietales Blatt der Tunica vaginalis propria;
4" Bauchfellüberzug des Hodens oder viscerales Blatt der Tunica vaginalis propria.

Ir Leistenring ;
h Hoden

;
sl Samenleiter.

Bei seiner Wanderung senkt sich der Hoden (Fig. 196 B) auch

noch in diese Bauchfelltasche hinein, wobei es dahingestellt sein mag,
ob das HuNTER'sche Band hierauf einen Einfluss ausübt oder nicht. Im
achten Monat erfolgt gewöhnlich der Eintritt in den Leistencanal, im
neunten Monat in den Hodensack, so dass am Ende des embryonalen
Lebens der Descensus in der Regel vollendet ist. Es schliesst sich

dann der Leistencanal durch Verwachsung seiner Wandungen; dadurch
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kommt der Hoden in einen von der Bauchhöhle abgeschnürten, allseitig

geschlossenen Beutel zu liegen.

Durch die eben gegebene Entwicklungsskizze werden auch die ver-

schiedenen Hüllbildungen des Hodens verständlich werden. Da
die Höhle

,
welche ihn birgt ,

nichts anderes ist als ein abgetrennter
Theil der Leibeshöhle, so versteht es sich von selbst, dass sie vom
Bauchfell ausgekleidet wird (Fig. 196 4'). Dasselbe stellt die soge-
nannte Tunica vaginalis propria dar, an der wir gerade ebenso
wie am Bauchfell ein die Wand des Säckchens bedeckendes parietales
Blatt (4') und ein den Hoden überziehendes viscerales Blatt (4") zu
unterscheiden haben. Nach aussen davon folgt die gemeinsame Schei-

denhaut, die T u n i c a V a g i n a 1 i s communis (3') ;
sie ist die aus-

gestülpte und dabei ausserordentlich verdünnte Muskel- und Fascien-

schicht (3) der Bauchwand. Sie enthält in Folge dessen auch einzelne

Muskelfasern mit eingeschlossen, die von dem Musculus transversus ab-

dominis abstammen und den Aufhängemuskel des Hodens oder Creraaster

bilden.

In dem Descensus testiculorum
,

der sich normaler Weise beim
Menschen bis zum Ende des embryonalen Lebens vollzogen haben soll,

können unter Umständen Störungen eintreten und eine abnorme La-

gerung des Hodens hervorrufen, welche unter dem Namen des Krypt-
orchismus bekannt ist. Der Descensus bleibt ein unvollständiger.
Dann fin<len sich bei neugeborenen Kindern die Hoden entweder in

der Leibeshöhle gelagert, oder sie stecken noch in der Bauchwand, im
Leistencanal. In Folge dessen fühlt sich der Hodensack klein, welk
und schlaff an.

Man bezeichnet derartige Anomalieen als Hemmungsmissbil-
dungen, da sie ihre Erklärung in Entwicklungsvorgängen finden,
welche nicht zu ihrem regelrechten Abschluss gelangt sind.

B) Die Umwandlung im weiblachen Geschlecht.
Descensus ovariorum.

Die Umbildung der primitiven embryonalen Anlage beim weiblichen

Geschlecht ist in vielen Beziehungen eine entgegengesetzte wie beim

Manne, insofern Theile, die hier Verwendung finden, dort rudimentär

werden, und umgekehrt (vergleiche Schema 191, 194 und 197 unter

einander!). Während beim Manne der Urnierengang zum Samenleiter

wird, übernimmt beim Weibe der MüLLER'sche Gang (Fig. 197 t, ut, seh)
die Function

,
die Eier nach aussen zu führen

;
der Urnierengang {ug)

aber und die Urniere (ep, pa) verkümmern.

Der Urnierengang ist bei älteren menschlichen Embryonen weib-

lichen Geschlechts noch als ein unscheinbares Gebilde im breiten Mutter-
bande und zur Seite der Gebärmutter nachzuweisen; beim Erwachsenen ist

er in der Regel ganz geschwunden bis auf den Endabschnitt, der als ausser-

ordentlich enges Canälchen am Hals der Gebärmutter, in die Substanz der-

selben eingeschlossen, entlang zieht und nur auf Querschnitten nachweis-
bar ist (Bkigkl, Dohrn). Bei manchen Säugethieren, wie den Wieder-

käuern, Ungulaten und Schweinen, bleiben die Urnierengänge auch später
noch in verkümnierteni Zustande bestehen und sind hier unter dem
Namen der Gartnkr 'sehen Canäle bekannt.

An der verkümmernden Urniere ist, wie beim Manne,
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ein vorderer und ein hinterer Abschnitt zu unterschei-
den (Waldeyee).

Der vordere Abschnitt (Fig. 197 e^?, 198 ep) oder der
Geschlechtstheil derUrniere, der beim Manne zum Nebenhoden

wird, erhält sich auch beim Weibe als ein Organ ohne Function und

wird hier zu dem Nebeneierstock {ep), der die erste genaue Be-

schreibung von KoBELT erfahren hat (Parovarium oder Epoophoron
Waldeyer's). Er liegt im breiten Mutterbaude (Fig. 198) zwischen

Eierstock (ei) und dem MüLLEß'schen Gang [t) und besteht aus einem

Längscanal {ug\ dem Rest vom oberen Ende des Urnierenganges, und aus

10 bis 15 quer verlaufenden Canälchen {ep). Diese sind anfangs gerade

gestreckt, knäueln sich später (Fig. 199 ep) in ähnlicher Weise auf, wie

die Canäle beim Man-

ne, welche sich zu den

Coni vasculosi umge-
stalten. Der Vergleich
zwischen Nebeneier-

stock und Nebenhoden
lässt sich noch weiter

durchführen. Wie aus

letzterem beim Manne
Canälchen in die Ho-
denrinde gewuchert
sind, die sich in das

Rete testis und die Tu-

buli recti sondern, so

finden sich auch im
weiblichen Geschlecht

Canäle, die vom Paro-

varium ausgehen ,
in

die Marksubstanz des

Eierstocks selbst ein-

treten und hier die

früher beschriebenen

Markstränge bilden.

Fig. 197. Schema zur Entwicklung der weiblichen Geschlechtsorgane eines Säuge-

thiers aus der indifferenten Anlage des Urogenitalsystems, welche in Figur 191 schema-

tisch dargestellt ist.

Die bestehen bleibenden Theile der ursprünglichen Anlage sind durch schwarze Linien,

die sich rückbildendeu Theile durch Punkte angegeben. Die Lage, welche später nach

vollzogenem Descensus die weiblichen Gesehlechtstheile einnehmen, ist mit punktirten

Linien angedeutet.
n Niere; ei Eierstock; ep Epoophoron; pa Paroophoron ; hy Hydatide ;

t Tube (Ei-

leiter); ug Urnierengang ;
«t Uterus; seh Scheide; hl Harnleiter

;
ÄiZ Harnblase; Ä6Z' oberer

Zipfel derselben, der in das Ligamentum vesico - umbilieale medium übergeht; hr Harn-

röhre; vv Scheidenvorhof; rm rundes Mutterband (Leistenband der Urniere) ;
lo Ligamentum

ovarii

Die Buchstaben «', ep' , ei', lo bezeichnen die Lage der Organe nach erfolgtem De-

scensus.

hhl

hbl

hl'

hr

Der hintere Abschnitt der Urniere, der beim Manne (Fig. 193 und

194 pa) die Paradidymis und die Vasa aberrantia liefert
,
verkümmert

beim Weibe (Fig. 197 pa) in ganz ähnlicher Weise zum Paroophoron
und ist beim menschlichen Embryo längere Zeit noch als ein gelblicher

Körper (Fig. 198 pa) zu erkennen, der medianwarts vom Nebeneierstock
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(ep) im breiten Mutterband gelegen und aus kleinen, gewundenen, flim-

mernden Canälchen ipa) und einzelnen, in Rückbildung begritienen Ge-
fässknäueln (niJc) zusammengesetzt ist.

Beim Erwachsenen sind auf ihn einzelne

Canäle und cystenartige Bildungen zu-

rückzuführen, die in den breiten Mutter-

bäudern oft dicht an der Gebärmutter

aufgefunden werden.

Fig. 198. Innere Geschlechtstheile eines

weiblichen menschlichen Embryo von 9 cm
Länge 10 mal vergrössert. Nach WALDf:YKi{.

ei Eierstock
;

t MÜLLER'scher Gang oder

Eileiter (Tuba); t' Ostium abdominale tubae
;

ep Epoophoron (= Nebenhoden des Mannes. Ge-

schleclitstheil der Urniere) ; u[i Urnierengang

(Samenleiter des Mannes) ; pa Pavoophoron (Pa-

radidymis des Mannes. Rudiment der Urniere) ;

mk MALPiGHi'scher Körper.

Sehr einschneidende Umljildungen erfahren die beiden Müller'-
schen Gänge (Fig. 11)1 mg), die von Anfang an im Rande der

Bauchfellfalte liegen ,
welche zur Aufnahme des Eierstocks dient und

dann später zu den breiten Mutterbändern wird. Schon früher wurde
von ihnen erwähnt, dass sie beim Eintritt in das kleine Becken sicli

der M(Mliaiiebene nähern und zum Genitalstrange vereinigen. Wir

X

l.o

ep

t'

fo

ei

Fig. 199. Breites Mutterbard mit Eierstock und Eileiter im ausgebildeten Zn-

stand, von hinten gesehen.
ei Eierstock; t Eileiter; t' Ostium abdominale tubae mit Fimbrien; f.o Fimbria

ovarii ; l.o Ligamentum ovarii
;
x ein Stück des Baucbfellüberzugs ist wegpräparirt ,

um
das Epoophoron ep (Nebeneierstock) zu sehen.

können daher an ihnen zwei verschiedene Abschnitte unterscheiden, den
im Genitalstrang eingescldossenen und den im Rand der breiten Mutter-

bänder gelegenen. Der letztere wird zum Eileiter mit dem Tuben-
trichter (der Tuba Fallopiae) (Fig. 197 t, 198, 199^, f). Hierbei scheint

das vordere Ende des MüLLEii'schen (xanges, das beim Eml)ryo weit

nach vorn reicht und hier in das Zwerchfellsband der Urniere einge-
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schlössen ist, rückgebildet zu werden
,
während die bleibende Oefifnung

(Fig. 197 t u. Fig. 198 t) wahrscheinlich ganz neu entsteht. Auf den

vorderen rückgebildeten Theil ist vielleicht — es handelt sich hier um
noch nicht ganz klar gelegte Verhältnisse — die MoiiGAHNi'sche

Hydatide zurückzuführen (Fig. 197 hy). Dieselbe ist ein kleines

Bläschen, das durch einen längeren oder kürzeren Stiel mit einer Franze

vom Trichter des Eileiters verbunden ist.

Aus dem im Genitalstrang eingeschlossenen Theil (Fig. 191 mg)
der MüLi.ER'schen Gänge bilden sich, wie Thiersch und Kölliker für

Säugethiere und später Dohrn, Tourneux und Legay für den Menschen

gezeigt haben, die Gebärmutter und die Scheide (Fig. 197 m^. u.

seh) ,
und zwar durch einen Verschmelzungsprocess ,

der sich beim

Menschen im zweiten Monat vollzieht. Wenn die MüLLER'schen Gänge

(Fig. 200 mg) dicht zusammengerückt sind, verdünnt sich zwischen

ihnen die Scheidewand und reisst zuerst in der Mitte des Genitalstrangs

ein. So entwickelt sich aus ihnen durch Weitergreifen des Processes

ein einfacher Sclilauch (der Sinus genitalis) ,
der auch im männlichen

Geschlecht als rudimentäres Organ angelegt wird und der bereits er-

wähnte Sinus prostaticus oder Uterus masculinus ist (Fig. 194 u.m).

Beim Weibe beginnt er sich im sechsten Monat in Gebärmutter und

Scheide zu sondern. Der obere die

Eileiter aufnehmende Abschnitt erhält mg ug

sehr dicke und musculöse Wandungen
und eine enge Höhlung und grenzt sich

nach abwärts durch einen einspringen-
den ringförmigen Wulst, der zur Va-

ginalportion wird, gegen den unteren

Abschnitt, die Scheide, ab, die ge-

räumiger bleibt und eine dünnere W'an-

dung besitzt.

Fig. 200. Querschnitt durch den Genitalstrang. Nach Toueneux und Legay.

Der Querschnitt zeigt die Verschmelzung der MÜLLER'schen Gänge mg; ug Urnieren-

gänge.

Gleich dem Hoden haben auch die Eierstöcke einen nicht unbe-

trächtlichen Ortswechsel durchzumachen: den Descensus ovario-
rum (Fig. 197 ei\ t'), welcher dem Descensus testiculorum entspricht.

Zur Zeit, wo die Urniere zu schwinden beginnt ,
rücken die Eierstöcke

schon im dritten Monat des embryonalen Lebens von der Gegend der

Lendenwirbelsäule in das grosse Becken hinab, wo man sie median vom
Musculus psoas findet. Wahrscheinlich wirkt auch auf diese Lagever-

änderung das schon oben beschriebene, dem weiblichen Geschlecht gleich-

falls nicht fehlende Leistenband der Urniere hin. (Fig. 197 rm.)

Dasselbe sondert sich, wie kürzlich Wieger gezeigt hat, in drei ver-

schiedene Abschnitte dadurch, dass es eine feste Verbindung mit den

MÜLLER'schen Gängen an der Stelle gewinnt, wo sie sich zum Ge-

schlechtsstrang an einander legen. Der oberste Abschnitt wird zu einem

Zug glatter Muskelfasern, der vom Parovarium ausgehend im Hilus des

Eierstocks eingebettet ist
;
derselbe setzt sich in den zweiten Abschnitt

oder das Ligamentum ovarii Qo') und dieses in das runde Mutterband

{rm) fort (Ligamentum teres uteri). Aus dem dritten am mächtigsten

entwickelten Abschnitt des Leistenbandes hervorgegangen, reicht es vom

oberen Ende des Genitalstrangs bis zur Leistengegend. Hier findet
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sich, wie im männliclien Geschlecht, gewöhnlich eine kleine Ausstülpung
des Bauchfells, der Processus vaginalis peritonei, welcher sich zuweilen
noch als Diverticulum Nuckii l)eini Erwachsenen erhält und dann Ur-
sache für Bildung von Leistenbrüchen auch im weiblichen Geschlecht

werden kann. An dieser Stelle dringt das runde Mutterband durch
die Bauchwand hindurch und endet in der äusseren Haut der grossen

Schamlippen.

In seinen letzten Stadien vollzieht sich der Descensus beim Weibe
in einer anderen Weise als beim männlichen Geschlecht. Denn an-

statt wie die Hoden nach der Leistengegend vorzurücken
,
senken sich

vielmehr die Eierstöcke, wenn die Entwicklung eine normale ist, im
neunten Monat in das kleine Becken hinein. Hier sind sie zwischen
Blase und Mastdarm in das breite Mutterband eingeschlossen ,

welches
sich aus den Bauchfellfalten entwickelt, in welche ursprünglich Urniere,
Eierstöcke und MüLLER'sche Gänge eingebettet sind.

Auf dieses letzte Stadium des Descensus beim Weibe kann natür-

lich nicht das runde Mutterband von Einfluss sein
,
da es nur einen

Zug nach der Leistengegend hin
,
wo sein Ansatzpunkt ist

,
ausüben

kann. Das Herabsteigen in das kleine Becken scheint vielmehr dadurch,
dass der untere Abschnitt der MüLLEii'schen Gänge sich zur Gebär-
mutter umwandelt, bedingt zu sein. Sind doch die Eierstöcke auch
mit der Gebärmutter durch einen derben Bindegewebsstrang, das Liga-
mentum ovarii, verbunden.

In seltenen Ausnahmefällen können im weiblichen Geschlecht die

Eierstöcke fortfahren, ihre Lage in einer dem Mann entsprechenden
Weise zu verändern. Sie wandern dann nach der Leistengegend hin

bis zum Eingang in den Scheidenfortsatz (Diverticulum Nuckii) ;
zu-

weilen machen sie hier in ihrer Vorwärtsbewegung Stillstand
;
ab und

zu aber treten sie noch weiter in die Bauchwand durch den Leistencanal

ein
; ja sie köimen, wie in mehreren Fällen beobachtet worden ist, ganz

durch die Bauchwand hindurchdringen und sich schliesslich in die

grossen Schamlippen einbetten. Diese gewinnen dann eine sehr grosse
Aehnlichkeit mit dem Hodensack des Mannes.

h) Die Entwicklung der äusseren Geschlechtstheile.

Das Capitel ,
welches über Harn- und Geschlechtsorgane handelt,

ist wohl der geeigneteste Ort, um gleich auf die Entwicklung der äusseren

Geschlechtsorgane mit einzugehen, obwohl dieselben nicht aus dem mittleren,
sondern theils aus dem äusseren, theils aus dem inneren Keimblatt ihren

Ursprung nehmen. Um eine erschö])fende Darstellung derselben zu geben,
müssen wir auf ziemlich frühe Entwicklungsstufen zurückgreifen, nämlich
auf die Zeit, wo sich beim Embryo die WoLFF'schen und die MüLLEii'schen

Gänge anlegen. In dem vordersten Bereich des Embryo zuerst entstanden,
wachsen sie nach hinten bis zum Enddarm und senken sich daselbst in die

Allantois ein. Diese ist, wie wir im ersten Theil des Lehrbuchs (Fig. 112,
3 u. 4 al) gesehen haben, ein Organ, welches aus der vorderen Wand des

Enddarms durch Ausstülpung hervorgeht. Bei den meisten Säugethieren

(Fig. 114 cd u. 122 Älc) erreicht sie während des embryonalen Lebens
eine ganz ausserordentliche Entfaltung ,

indem sie aus der Leibeshöhle

nach aussen wuchert, zwischen die übrigen Eihäute dringt und sich zu
einer grossen Blase ausweitet, welche die vom Embryo ausgeschiedene
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Harnflüssigkeit aufnimmt. Ihr in der Leibeshöhle gelegener Theil bleibt

dagegen eng. Das Endstück desselben, welches den WoLFF'schen und
MlJLLER'schen Gang aufnimmt,
heisst Sinus uro genitalis (Fig.
191 s.ug u. 201 ug.), eine Bildung,
welche uns bei der Entwicklung
der äusseren Geschlechtstheile noch
mehrfach beschäftigen wird.

Fig. 201. Schema der TJrogenitalorgane
eines Säugethieres aus frühem Stadium.
Nach Allen Thomson, aus Balfouk.

Die Theile sind vorzugsweise im Profil,
der MÜLLER'sche und der Urnierengang aber
von vorn gesehen dargestellt.

3 Ureter
;

4 Harnblase
;

5 Urachus
;

ot

Keimdrüse (Eierstock oder Hoden) ;
W linke

ürniere
;

x Zwerchfellsband der Urniere
;

w Urnierengang; m MÜLLER'scher Gang;
gc Genitalstrang, aus den von gemeinsamer
Scheide umschlossenen WoLFF'schen und
MÜLLEB'schen Gängen bestehend

;
i Mast-

darm
; ug Urogenitalsinus ; cp Geschlechts-

höcker
,

der zur Clitoris oder zum Penis
wird

;
Is Geschlechtswülste

,
aus der die

grossen Schamlippen oder der Hodensack

hervorgehen.

Sinus urogenitalis und Enddarm vereinigen sich zu einem kurzen,
unpaareu Abschnitt, der Cloake (Fig. 201 cl), einer kleinen Grube, die

sich nach aussen an der Körperoberfläche öffnet und bei sehr vielen

Wirbelthieren
,

l)ei den Amphibien , Reptilien , Vögeln und den nieder-

sten Säugethieren, den Monotremen, während des ganzen Lebens bestehen

bleibt, während sie bei den übrigen Säugethieren nur embryonal an-

gelegt wird. Im ersten Falle werden an ihr die gesammten Abschei-

duugsproducte des Körpers nach aussen geführt, aus dem Enddarra die

Fäcalmassen
,

aus dem Sinus urogenitalis die Harnflüssigkeit und die

männlichen oder weiblichen Geschlechtsproducte.
Was nun die Verhältnisse beim Menschen insbesondere anbetrifft,

so bleibt bei ihm die Allantois sehr klein (Fig. 112 5, al) und besitzt

nur im Bereich der Leibeshöhle einen Hohlraum
,

während im

Nabelstrang und zwischen den übrigen Eihäuten allein ihr bindege-
webiger Theil nebst den Blutgefässen weiter wuchert und an der Ent-

wicklung des Mutterkuchens in hervorragendem Maasse Theil nimmt.
Im zweiten Monat geht ihr hohler, der vorderen Bauchwand anliegender
Abschnitt in einen spindeligen Körper über (Fig. 201 4). Die mittlere

Erweiterung desselben wird zur Harnblase (4); seine Verlängerung nach

oben, die bis zum Nabel reicht, wird als Urachus (5) bezeichnet, das
andere Ende (ug) ist der Sinus urogenitalis. Der Urachus verkümmert
gegen Ende des embryonalen Lebens und liefert einen Bindegewebs-
strang ,

das Ligamentum vesico-umbilicale medium
,

welches von dem
Scheitel der Blase (Fig. 191 h.hl') bis zum Nabel führt und im ersten

Lebensjahre häufig noch einen Epithelstrang, einen Rest der ursprüng-
lichen Epithelröhre, einschliesst.

An der hinteren Fläche der Harnblase (4) münden beim Erwachsenen
bekanntlich dicht bei einander die beiden Harnleiter ein (Fig. 201 3 und

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. Ol
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191 hl'). Bei sehr jungen Embryonen ist dies anfänglich nicht der

Fall, denn die beiden Harnleiter entstehen ja aus dem Anfangsstück
des Urnierenganges ,

und dieser mündet in den Sinus urogenitalis ein.

Bald aber ändert sich dieses Verhältniss dadurch, dass der Harnleiter

sich vom Urnierengang abspaltet, sell)Ständig an der hinteren Wand
des Sinus urogenitalis zur Ausniüudung gelangt und sich später immer
weiter von ihm entfernt, indem er gleichsam an der hinteren Blasen-

wand mit seiner Oetfnung höher hinaufrückt. Wie den Ortswechsel
der Geschlechtsdrüsen

,
haben wir uns auch diese Lageveränderung

durch Wachsthumsvorgänge entstanden zu denken
,

in der Weise
,

dass

die erst kleine Strecke zwischen Urnierengang und Harnleiter sich

durch starkes Wachsthum besonders vergrössert und dadurch das schein-

bare Emporwandern der Haruleiteröffnung veranlasst.

In der sechsten Woche geht die Cloake beim Menschen Veränderungen
ein, die mit der Entwicklung der äusseren Geschlechtstheile zusammen-

hängen. Die auf früheren Stadien (Fig. 202 Ä) spaltförmig erscheinende

Grube wird später (202 B) erstens von einer ringförmigen Falte, dem

Geschlechtswulst, umgeben (gw), zweitens entsteht in ihrem vorderen Be-
reiche eine Wucherung des Bindegewebes, welche den nach aussen vor-

springenden Geschlechtshöcker {gh) erzeugt. An seiner untern Fläche

bildet sich gleichzeitig eine Rinne (gr) ,
die nach abwärts sich bis zur

Cloake erstreckt und gleichsam die Verlängerung derselben darstellt.

In den nächsten Wochen der Entwicklung springt der Höcker noch

mehr nach aussen hervor und gestaltet sich dabei zu dem Geschlechts-

glied um, welches ursprünglich beiden Geschlechtern in gleicher Weise

zukommt; dabei vertieft sich auch die Rinne (gr) an seiner unteren

Fläche immer mehr und wird links und rechts von vorspringenden
Faltungen der Haut, den Geschlechtsfalten (gf), umgeben. (Vergleiche
auch die Schemata Fig. 191 gh gw. cV und Fig. 201 cp. Is. cl.)

Hieran schliessen sich Veränderungen (Fig. 203 M u. Tf), durch
welche die Cloake in zwei hinter einander gelegene Oefinungen, in den

After (a) und in eine besondere Harn-Geschlechtsöfiuung {ug) getrennt
wird. Es beginnt nämlich die Scheidewand (Fig. 201) ,

durch welche

in der Tiefe der Sinus urogenitalis und die Oeti'nung des Mastdarms

gegen einander abgegrenzt sind, nach aussen vorzuwuchern, wobei gleich-

zeitig auch an der Seitenwand der Cloake Falten entstehen und sich

mit ihr vereinigen. So bildet sich ein dünnes Häufchen (Fig. 203 d)

aus, welches eine hintere Oeffnung (a), den After, von einer vorderen,
dem Eingang zum Sinus urogenitalis {ug) abschliesst. Indem dassell)e

sich bis zum Ende des embryonalen Lebens verdickt, drängt es die

beiden OeÖhungen schliesslich weit aus einander und bildet zwischen
ihnen den sogenannten Damm (Fig. 203 M u. W'^d.). Hierbei rückt

der After ia) ganz aus dem Bereich des oben erwähnten Geschlechts-

walles (Fig. 202 gw) heraus.

Bis zu Anfang des 4. Monats sind die Entwicklungs-
vorgänge der äusseren Geschlechtstheile bei männlichen
und weiblichen p]mbryonen in jeder Beziehung die-
selben. Dann treten zwischen ihnen immer grössere Verschieden-

heiten hervor.

Beim Weibe (Fig. 203 W u. W*) sind im Ganzen die Um-
l)ildungen der ursprünglich gemeinsamen embryonalen Grundanlage nur

geringfügiger Art; der Geschlechtshöcker wächst nur noch langsam
weiter und wird zum weiblichen Glied, der Clitoris {cl). Sein vorderes
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Fig. 202 und 203. 6 Stadien zur Entwicklung der äusseren Geschlechtsorgane im
männlichen und im weiblichen Geschlecht. Nach EcKER-ZiEGLER'schen Wachsmodellen.

Figur 202 jä. und S. 2 Stadien, in denen eine Geschlechtsverschiedenheit noch nicht

zu erkennen ist. JB von einem 8 Wochen alten Embryo.
Figur 203. Die beiden Stadien Jtf und iüf* von 21/2 u. 3 Monate alten Embryonen

zeigen die Umbildung der ursprünglichen Anlage im männlichen Geschlechte. Die Stadien

If^ und TF* stellen die Umbildung im weiblichen Geschlecht dar. (2^/2 u. i^j^ Monat.)
Für alle Figuren gelten dieselben Bezeichnungen.
he Hintere Gliedmaasse

;
cZo Cloake; </Ä Geschlechtshöcker

; g/" Geschlechtsfalte ; ^r Ge-

schlechtsrinne
; gw Geschlechtswülste; gp (Glans penis) Eichel; cl Clitoris; d Damm;

o After
; ug Eingang zum Sinus urogenitalis oder Vestibulum vaginae ;

vv Vestibulum

vaginae (Scheidenvorhof) ;
vh Vorhaut

;
hs Hodensack

;
d u. r Raphe perinei und scroti ;

gsch grosse Schamlippen (labia maiora) ; ksch kleine Schamlippen (labia minora).

21*



314 Fünfzehntes Capitel.

Ende beginnt sich zu verdicken und von dem übrigen Körper als

Eichel abzusetzen. Um dieselbe schlägt sich durch einen Faltungs-

process der Haut eine Art von Vorhaut (das Praeputium clitoridis)

(Fig. 203 W* vh) herum. Die beiden Geschlechtsfalten (TFp/*), welche

die Rinne an der untern Fläche des Geschlechtshöckers begi'enzt haben,
nehmen beim Weibe eine stärkere Entwicklung als beim Manne und ge-
stalten sich zu den kleinen Schamlippen (Labia minora) um
{W*ksch). Der Zwischenraum zwischen ihnen (Wug)^ oder der Sinus

urogenitalis ,
welcher den Ausführgang der Harnblase und die durch

Verschmelzung der MüLLER'schen Gänge gebildete Scheide aufnimmt,
heisst nun Scheidenvorhof oder Vestibulum vaginae {W*vv.). Die

Geschlechtswülste {W gw) werden beim Weibe durch Einlagerung von

Fettgewebe sehr voluminös und gehen auf diese Weise in die grossen
Schamlippen (Labia majora) über (W^g.sch).

Viel tiefgreifendere Umwandlungen haben die entsprechenden An-

lagen beim männlichen Geschlechte durchzumachen (Fig. 203
M u. M*). Durch ein ausserordentlich starkes Längenwachsthum ge-
staltet sich der Geschlechtshöcker zum männlichen Glied oder dem
Penis um, welcher der Clitoris des Weibes entspricht. Wie diese be-

sitzt er eine vordere, knopfartige Anschwellung, die Eichel {M gp),
welche von einer Hautfalte, dem Praeputium (M*vh)^ umfasst wird. Der
Sinus urogenitalis, der beim Weibe als Scheidenvorhof kurz und weit

bleibt, geht beim Manne durch Verwachsungsprocesse in einen laugen,

engen Canal, die Harnröhre, über. Es geschieht dies dadurch, dass

die Furche an der unteren Fläche des Geschlechtshöckers {M gr) sich

bei der Entwicklung desselben mit in die Länge auszieht und gleich-

zeitig vertieft, und dass die sie einfassenden Geschlechtsfalten {gf) weiter

vorspringen, sich schon im vierten Monat mit ihren Rändern eng
aneinanderlegen {M*) und zu verschmelzen beginnen.

Der Anfang der Harnröhre erfährt frühzeitig (zweiter Monat)
Veränderungen, durch welche die Vorsteherdrüse oder Prostata
gebildet wird (Fig. 194 pr). Die W^audungen nämlich verdicken sich

beträchtlich, erhalten glattes Muskelgewebe und stellen einen ringför-

migen Wulst dar, in welchen vom Epithel des Rohrs Ausstülpungen

hineindringen und durch ihre Verästelungen die drüsigen Partien des

Organes liefern. An der hinteren Wand desselben finden sich, wie be-

kannt, die Ausmündungen der Samenleiter {dej) und zwischen ihnen

der Sinus prostaticus oder Uterus masculinus (wm), der aus den MüL-
LER'schen Gängen entstanden ist.

Eine zweite Verwachsung gehen beim Manne die Geschlechtswülste

(Fig. 203 M gw) ein
,
welche beim Weibe zu den grossen Schamlippen

werden. Sie legen sich um die Wurzel des Penis herum und verwachsen
dabei in der Medianebene, an welcher die Vereinigungsstelle auch

später noch durch die sogenannte Raphe scroti {M^r) angedeutet wird.

In den so gebildeten Hodensack {M*hs) wandern dann, wie schon

oben erwähnt, die Hoden gegen Ende des embryonalen Lebens hinein.

Aus der Thatsache, dass ursprünglich die äusseren Geschlechts-

theile in beiden Geschlechtern ganz gleichartig beschaffen sind, erklärt

sich auch die Erscheinung, dass bei Störung des normalen Entwick-

lungsganges Formen zu Stande kommen, bei welchen unter Umständen
ausserordentlich schwer zu unterscheiden ist, ob man es mit männlichen

oder weiblichen äusseren Geschlechtstheilen zu thun hat. Es sind diese

Fälle in früheren Zeiten fälschlicherweise als Zwitterbildung oder
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H ermap hroditismus bezeichnet worden. Dieselben können eine

doppelte Art der Entstehung haben. Entweder sind sie darauf zurück-

zuführen, dass im weiblichen Geschlecht der Entwicklungsprocess in

ähnlicher Weise wie beim Manne verläuft, oder darauf, dass beim Manne
die normalen Entwicklungsprocesse frühzeitig einen Stillstand erfahren

und dadurch zu Bildungen führen, die den weiblichen Geschlechtstheilen

ähnlich sind.

Was die erstere Art der Missbildungen betrifft, so nimmt im weib-

lichen Geschlecht zuweilen der Geschlechtshöcker eine solche Form und
Grösse an, dass er in jeder Beziehung dem männlichen Gliede gleicht.
Die Uebereinstimmung kann noch grösser werden

,
wenn die Eier-

stöcke anstatt ins kleine Becken nach der Leistengegend hinwandern,
durch die Bauchwand hindurchdringen und sich in die grossen Scham-

lippen einbetten. In Folge dessen legen sich die letzteren über die

Wurzel der mächtigen Clitoris herüber und täuschen eine Art von Ho-
densack vor.

Häufiger sind die Missbildungen im männlichen Geschlecht, welche
zur Annahme des Hermaphroditismus Veranlassung gegeben haben. Sie

sind darauf zurückzuführen
,

dass die Verwachsungsprocesse ,
die nor-

maler Weise sich abspielen, unterblieben sind. Wir erhalten dann ein

Geschlechtsglied ,
das gewöhnlich verkümmert ist

,
an dessen unterer

Fläche anstatt der Harnröhre nur eine Furche verläuft, eine Missbil-

dung, welche alsHypospadie bezeichnet wird. Mit diesen Bildungs-
fehlern kann sich zweitens eine Hemmung des normalen Descensus
testiculorum verbinden. Die Hoden bleiben in der Leibeshöhle liegen,

und die Geschlechtswülste gewinnen so eine grosse Aehnlichkeit mit

den grossen Schamlippen des Weibes.

DI. Die EntTTicklung der Nelbennieren.

Die Besprechung der Entwicklung der Nebennieren geschieht am
besten im Auschluss an das Urogenitalsystem. Denn abgesehen davon,
dass die Nebennieren und die Harngeschlechtsorgane bei allen Wirbel-

thieren räumlich sehr nahe zusammengelagert sind, scheinen sie auch

in ihrer Entwicklungsgeschichte in sehr naher Beziehung zu stehen.

W^enigstens deuten darauf die neueren Untersuchungen von Weldon,
Janosik und Mihalkovics hin, welche vielleicht auch geeignet sind,

der physiologischen Forschung die Richtung anzugeben, in welcher man
über die noch immer räthselhafte Function der Nebennieren wird Auf-

schluss erhalten können.

Bekanntlich unterscheidet man bei den Nebennieren zwei verschie-

dene Substanzen, die bei den Säugethieren nach ihrer gegenseitigen

Lage als Mark und Rinde beschrieben werden. Die meisten Forscher

nehmen für dieselben einen doppelten Ursprung an. Das Mark lassen

Balfour, Braun, Kölliker, Mitsukuri von den Ganglienanlagen des

sympathischen Grenzstranges abstammen, daher denn in manchen Lehr-

büchern die Nebennieren auch beim Syrapathicus abgehandelt werden.

Britnn
,
Gottschau

,
Janosik bestreiten dies

;
sie lassen vom Sympa-

thicus nur einzelne Ganglienzellen und Nervenfasern hineinwachsen, die

eigentlichen Markzellen aber durch Umwandlung von Rindenzellen ent-

stehen. Die Frage scheint mir nach den vorliegenden Untersuchungen
noch nicht spruchreif zu sein.
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lieber die Entwicklung der Rindensubstanz herrschen zwei ver-

schiedene Autiassungen. Balfour, Braun, Brunn, Mitsukuri leiten

sie von Anhäufungen von Bindegewebszellen ab, welche sich am vor-

deren Abschnitt der Urniere im Verlauf der unteren Hohl- und Car-

dinalvene bilden. Nach Janosik, Weldon und Mihalkovics dagegen
sind die Zellanhäufungen direct oder indirect Bildungsproducte des

Epithels der Leibeshöhle. Ich sage „direct oder indirect", weil im

Einzelnen die Ergebnisse der genannten drei Forscher von einander

etwas abweichen. Nach Janosik und Mihalkovics ist es das Keim-

epithel im vordersten Abschnitt der Geschlechtsleiste, welches durch

seine Wucherung das Baumaterial für die Nebenniere liefert. Mihal-
kovics nennt daher die letztere auch geradezu „einen abgetrennten
Theil der geschlechtlich inditferenzirten

,
also auf einem niedrigen Sta-

dium der Entwicklung stehenden Geschlechtsdrüse", Weldon hinwider

bringt die Nebenniere mit dem vordersten Abschnitt der Urniere in

Beziehung. Nach seiner Darstellung, welche mir alle Beachtung zu

verdienen scheint und an welcher weitere Untersuchungen wohl in erster

Linie werden anzuknüpfen haben, sind die Geschlechtsstränge der
Urniere bei der Bildung der Nebenniere betheiligt. Wenn sie

aus dem Epithel der MALPiam'schen Knäuel in der früher beschriebenen

Weise (Seite 299) hervorsprossen, theilen sie sich am Kopfende der

Urniere in zwei Zweige. Der eine von ihnen wächst ventralwärts in

die Anlage der Geschlechtsdrüse hinein, der andere wendet sich dorsal-

wärts und breitet sich in der Nachbarschaft der Hohlvene aus.

Uebrigens beschreibt auch Mihalkovics an einzelnen Stellen einen

Zusammenhang der Geschlechtsstränge mit der Anlage der Nebenniere,
lässt aber beide aus Wucherung des Epithels der Leibeshöhle entstehen.

Der Zusammenhang wird später durch dazwischendringende Blutgefässe

aufgehoben.
Zur Klärung der noch schwebenden Streitfragen wird am meisten

von der Untersuchung der amnionlosen Wirbelthiere zu erwarten sein.

W^ährend ihrer Entwicklung ist die Nebenniere eine Zeit lang von

recht ansehnlicher Grösse. Bei den Säugethieren verdeckt sie vorüber-

gehend die viel kleinere Niere, so bei dem Fig. 192 abgebildeten mensch-

lichen Embryo der achten W^oche, bei welchem links die Nebenniere

{nn) in normaler Lage zu sehen ist, während sie rechts entfernt ist,

um die Niere (n) blosszulegen ;
dann bleibt sie hinter derselben im

Wachsthum zurück, ist aber beim Neugeborenen (Fig. 182), wo sie schon

als halbmondförmiger Körper {nn) der Niere {n) aufsitzt, im Verhältniss

zu letzterer immer noch grösser als beim Erwachsenen.

Während der Entwicklung scheinen sich zuweilen einzelne kleine

Partieen von der Anlage der Nebennierenrinde abzutrennen und in der

Nachbarschaft der Geschlechtsorgane zu bleiben, deren Lageveränderungen
sie mit durchmachen. So erklären sich wohl die von Marchand be-

obachteten accessorischen Nebennieren am Rande des breiten

Mutterbandes.
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Zusammenfassung.

1) Als Bildungsproducte des mittleren Keimblattes sind aufzuführen :

das Epithel der Leibeshöhle (des Herzbeutels, der Brust- und Bauchhöhle,
der Höhle des Hodensacks), die gesammte willkürliche quergestreifte

Musculatur, die Samen- und Eizellen, das Epithel der Geschlechtsdrüsen,
der Nieren und ihrer Ausführwege, die Rindenstränge der Nebenniere.

Die Entwicklung der Musculatur.

2) Am Rumpf entwickelt sich die Musculatur allein aus den Ur-

segmenten und zwar aus der an Chorda und Nervenrohr angrenzenden
Zellschicht, welche durch Abscheidung von Muskelfibrillen sich zu einer

Muskelplatte umgestaltet.

3) Die Muskelplatte vergrössert sich dorsal und ventral, wo sie in

die äussere (laterale) Epithelschicht der Ursegmente übergeht (Wachs-
thumszone), und breitet sich nach oben über das Nervenrohr, nach ab-

wärts in die Bauchwandungen hinein aus.

4) Die ursprüngliche Musculatur besteht aus Segmenten längs ver-

laufender Fasern (Myomeren), welche durch bindegewebige Scheide-

wände (Ligamenta intermuscularia) von einander getrennt sind.

5) Die Musculatur bewirkt die erste Gliederung des Körpers der

Wirbelthiere in gleichartige Folgestücke oder Metameren.

6) Von den Muskelplatten wachsen Knospen (Elasmobranchier) in

die Anlagen der Gliedmaassen hinein und liefern so die Grundlage für

die ganze Extremitätenmusculatur.

7) Am Kopfabschnitt der Wirbelthiere entwickelt sich die Mus-
culatur nicht allein aus den Ursegmenten, deren Zahl sich bei den

Selachiern auf neun beläuft, sondern auch aus dem Theil des mittleren

Keimblattes, welcher den Seitenplatten des Rumpfes entspricht und
welcher durch die Entstehung der Schlundspalten in einzelne, bei den

Selachiern mit Höhlen versehene Schlundbogen stränge zerlegt wird.

8) Aus den Ursegmenten des Kopfes bilden sich die Augenmuskeln
und aus den Schlundbogensträngen die Kaumuskeln, die Muskeln des

Zungenbeinbogens und der Gehörknöchelchen (?),

Die Entwicklung des Urogenitalsystems.

9) Die erste Anlage des Urogenitalsystems ist in beiden Geschlech-

tern ein und dieselbe; sie besteht 1) aus drei Paar Canälen, dem
Urnierengang ,

dem MüLLER'schen Gang und dem Harnleiter, 2) aus

vier Paar Drüsen, der Vorniere, der Urniere, der Niere und der zuerst

indifferenten Geschlechtsdrüse.

10) Der Urnierengang entsteht in seinem vordersten Theil aus einer

rinnenförmigen Ausbuchtung oder aus einer leistenförmigen Verdickung
des parietalen Mittelblattes, löst sich hinten von seinem Mutterboden

ab, verschmilzt mit dem dicht anliegenden äusseren Keimblatt und stellt

somit anfangs eine kurze, röhren artige Verbindung der Leibeshöhle mit

der Oberfläche des Körpers vor.
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11) Der Urnierengang gestaltet sich allmählich zu einem langen
Canal um, indem er am äusseren Keimblatt, das sich leistenartig ver-

dickt, nach hinten auswächst, bis er in die Cloake (letztes Stück des

Enddarms) ausmündet.

12) Die Vorniere (Kopfniere) entwickelt sich am vordersten Ab-
schnitt des Urnierenganges dadurch, dass derselbe bei seiner Ab-

schnürung vom parietalen Mittelblatt an mehreren Stellen mit ihm in

Verbindung bleibt, und dass diese Verbindungsstränge zu längeren Vor-
nierencanälchen auswachsen, an deren innerer Mündung sich ein intra-

peritonealer Gefässknäuel aus der Wand der Leibeshöhle anlegt.

13) Hinter der Vorniere entsteht die Urniere dadurch, dass aus

dem Epithel der Leibeshöhle (mittlerem Keimblatt) hohle oder solide

Zellstränge, zuweilen in segmentaler Anordnung, hervorsprossen, dem
seitlich gelegenen Urnierengang in querer Richtung entgegenwachsen
und sich als Urnierencanälchen mit ihm in Verbindung setzen. (Ent-

wicklung von MALPiGHi'schen Körperchen, von secundären und tertiären

Urnierencanälchen, Aufknäuelung derselben.)

14) Bei den höheren Wirbelthieren ist die Entwicklung der Ur-
niere eine gewissermaassen verkürzte, insofern an ihrem hintersten Ab-
schnitt sich ein Hervorsprossen einzelner Urnierencanälchen aus dem
Epithel der Leibeshöhle nicht beobachten lässt, diese sich vielmehr aus
einem zusammenhängenden, vom mittleren Keimblatt abstammenden
Zellenstreifen, aus einem „Urnierenblastem", zu sondern scheinen.

15) Bei einem Theil der amnionlosen Wirbelthiere (einige Selachier,

Amphibien) bleibt die Urniere mit der Leibeshöhle durch zahlreiche Flim-
mertrichter (Nephrostome) in oöener Verbindung, während bei allen

Amuioten die Urnierencanälchen ihren genetisch begründeten Zusammen-
hang mit der Leibeshöhle durch Schwund der Flimmertrichter frühzeitig

aufgeben.

16) Die bleibende Niere nimmt am spätesten am hintersten Ab-
schnitt des Urnierenganges ihren Ursprung aus zwei getrennten Theilen :

a) aus einer Ausstülpung des Endes des Urnierenganges, welche
den Harnleiter, das Nierenbecken und die geraden Harncanälchen

(also den Ausführapparat) liefert;

b) aus einem Nierenblastem
,

welches eine Verlängerung des Ur-
nierenblastems nach rückwärts darstellt, mit diesem den gleichen

Ursprung hat und sich in die gewundenen Harncanälchen mit
den MALPiGHi'schen Körperchen (also in den secretorischen

Nierentheil) umwandelt,

17) Die weit nach hinten entstandenen Anlagen der Nieren ver-

grössern sich rasch und gehen einen Ortswechsel ein, indem sie neben
den Urnieren weiter nach vorn rücken, wobei sich auch der Harnleiter
vom Urnierengang ganz ablöst und auf die hintere Fläche der Allantois,
der späteren Harnblase, rückt.

18) Bei den amnionlosen Wirbelthieren lässt der Urnierengang
noch den parallel verlaufenden Mt)LLER'schen Gang durch Abspaltung
aus sich entstehen.

19) Bei den Amnioten ist die Beziehung des MüLLEß'schen Ganges
zum Urnierengang noch unklar, da das vordere Ende des ersteren sich

selbständig durch eine rinnenförmige Einbuchtung des Epithelüberzuges
an der lateralen Fläche der Urniere anlegt, vom übrigen Theile aber
noch unentschieden ist, ob er selbständig nach hinten auswächst oder
sich vom Urnierengang abschnürt.
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20) Die Geschlechtsdrüsen gehen aus zwei Anlagen hervor:

a) aus einem an der medialen Fläche der Urniere gelegenen Keim-

epithel, einer modificirten Partie des Epithels der Leibeshöhle;

b) aus den Geschlechtssträngen, die von dem angrenzenden Theil

der Urniere (bei Reptilien und Vögeln aus dem Epithel Mal-
piGHi'scher Knäuel) dem Keimepithel entgegenwachsen.

21) Vom Keimepithel (mit seinen Ureiern und Ursamenzeilen) stam-
men die specifischen Bestandtheile der Geschlechtsdrüsen, die Eier und
die Samenzellen ab.

22) Im weiblichen Geschlecht entstehen in Folge eines Durchwach-

sungsprocesses des Keimepithels und des unterliegenden Stroma Pflüger'-
sche Schläuche und Eiballen und aus diesen schliesslich junge, eine

einzige Eizelle enthaltende Eifollikel; im männlichen Geschlecht bilden

sich in Folge eines entsprechenden Vorgangs Samenampullen (Selachier,

einige Amphibien) oder Samencanälchen (Tubuli seminiferi) mit ihren

Samenmutterzellen.

23) Die Geschlechtsstränge der Urniere betheiligen sich an der

Zusammensetzung der Marksubstanz des Eierstocks als Markstränge,
am Hoden setzen sie sich mit den Saraenampullen oder den Samencanäl-
chen in Verbindung und liefern die Tubuli recti und das Rete testis,

also den Anfangstheil der Ausführwege des Samens.

24) Die Eifollikel setzen sich aus einem central gelegenen Ei,

aus einer Hülle von FoUikelzellen und einer blutgefässführenden Binde-

gewebskapsel (Theca folliculi) zusammen.

25) Bei den Säugethieren wandeln sich die Eifollikel dadurch, dass

die FoUikelzellen an Menge zunehmen und Follikelflüssigkeit zwischen

sich ausscheiden, in GßAAF'sche Bläschen um. (Eihügel, Membrana

granulosa.)

26) Die GRAAP'schen Bläschen werden nach Entleerung der reifen

Eizellen in die Bauchhöhle zu den gelben Körpern dadurch, dass sich aus

den zerrissenen Gefässen Blut in ihre Höhle ergiesst, und dass die zurück-

gebliebenen FoUikelzellen und die Bindegewebskapsel unter Auswande-

rung weisser Blutzellen wuchern. (Wahre und falsche Corpora lutea.)

27) Die gelben Körper bedingen später durch narbige Schrumpfung
die Narben und Schwielen an der Oberfläche älterer Eierstöcke.

28) Die ursprünglich in beiden Geschlechtern gleichartig angelegten
Canäle und Drüsen des Urogenitalsystems finden später im männlichen

und weiblichen Geschlecht eine verschiedene Verwendung und eine theil-

weise Rückbildung.
29) Im männlichen Geschlecht wird der Urnierengang zum Samen-

leiter, beim Weibe verkümmert er (GARTNER'sche Gänge mancher Säuge-

thiere).

30) Der MtJLLER'sche Gang übernimmt beim Manne keine Function

und bleibt nur in unscheinbaren Resten an seinen beiden Enden erhalten

(Hjdatide des Nebenhodens und Sinus prostaticus oder Uterus mascu-

linus); beim Weibe wird er zum Ausführapparat des Eierstocks, der

vordere Abschnitt zum Eileiter, der hintere Abschnitt zur Gebärmutter
und Scheide, indem er mit dem gleichnamigen Canal der anderen Seite,

soweit er in den Genitalstrang eingeschlossen ist, verschmilzt.

31) Die Urniere bleibt beim Manne in ihrem vorderen Abschnitt,
welcher sich durch die Geschlechtsstränge mit den Samencanälchen ver-

bunden hat, als Nebenhoden (Epididymis) bestehen, der Rest verküm-
mert zur Paradidymis; beim Weibe verkümmern beide Theile zum
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Epoophoron und zum Paroophoron, welche der Epididymis und Para-

didymis des Mannes entsprechen.

32) Die Geschlechtsdrüsen, welche sich ursprünglich in der Lenden-

region anlegen ,
rücken allmählich mit ihren Ausführgängen nach dem

Becken herab. (Descensus testiculorum, Descensus ovariorum. Schräger
Verlauf der Arteriae und Venae spermaticae.)

33) Beim Ortswechsel der Geschlechtsdrüsen scheint das Leisten-

band eine Rolle zu spielen, welches von der Urniere unter dem Bauch-
fell zur Leistengegend hinzieht, durch die Bauchwand durchtritt und
in der Haut der die Cloake umgebenden Geschlechtswülste endet. (Guber-
naculum Hunteri im männlichen Geschlecht. Rundes Mutterband und

Ligamentum ovarii des Weibes.)

34) Der Hoden wird einige Zeit vor der Geburt in den Hodensack,
ein Anhangsgebilde der Leibeshöhle, aufgenommen, welches dadurch ent-

steht, dass das Bauchfell eine Ausstülpung (Processus vaginalis perito-

nei) durch die Bauchwand hindurch in den Geschlechtswulst bildet und
dass sich hierauf die Ausstülpung durch Verschluss des Leistencanals

von der Bauchhöhle ganz abschliesst.

35) Die Schichten des Hodensacks oder die Hüllen des Hodens ent-

sprechen gemäss ihrer Entwicklung den einzelnen Schichten der Leibes-

wand, wie die nachfolgende vergleichende Uebersicht lehrt.

Hüllen des Hodens. Bauchwand.
Scrotum mit Tunica dartos. Bauchhaut.

CooPER'sche Fascie.
'

Oberflächliche Bauchfascie.

Tunica vaginalis communis mit Muskelschicht und Fascia traus-

Cremaster. versa abdominis.

Tunica vaginalis propria (parietales Bauchfell.

und viscerales Blatt).

36) Die äusseren Geschlechtstheile entwickeln sich beim Mann und
beim Weib aus einer gleichartigen Anlage in der Umgebung der Cloake.

37) Als Cloake wird eine Grube am hinteren Ende des Embryo
bezeichnet, in welche der Euddarm und die Allantois einmünden, nach-

dem die letztere noch an der hinteren Fläche ihres verjüngten Endab-

schnittes, des Sinus urogenitalis ,
dicht neben einander die Müller'-

schen und die Urnierengänge aufgenommen hat.

38) Die Cloake wird durch vorwachsende Falten, welche sich zum
Damm verbinden

,
in eine vordere und eine hintere Abtheilung zerlegt,

von denen die vordere die Verlängerung vom Sinus urogenitalis, die

hintere Abtheilung die Verlängerung vom Darm ist (After).

39) Am vorderen Rand der Cloake, oder nach vollzogener Tren-

nung am vorderen Rand des Sinus urogenitalis findet sich in beiden

Geschlechtern der Geschlechtshöcker
,
welcher an seiner unteren Fläche

eine von den 2 Geschlechtsfalten begrenzte Rinne trägt; er wird nebst

der unter ihm gelegenen Oeftnung (Cloake oder Sinus urogenitalis) von

den Geschlechtswülsten umfasst.

40) Im weiblichen Geschlecht bleibt der Geschlechtshöcker klein

und wird zur Clitoris, die Geschlechtsfalten werden zu den kleinen

Schamlippen ,
die Geschlechtswülste zu den grossen Schamlippen ,

der

Sinus urogenitalis bleibt kurz und weit und stellt den Vorhof dar,

welcher die Scheide (das Ende der MtJLLER'schen Gänge) und die Aus-

mündung der Allantois oder Harnblase, die weibliche Harnröhre, auf-

nimmt.



Die Organe des mittleren Keimblattes. 321

41) Im männlichen Geschlecht wächst der Geschlechtshöcker bedeu-
tend in die Länge zum männlichen Gliede aus

;
die Geschlechtsfalten

an seiner untern Fläche schliessen sich zu einem engen Canal, welcher

als Verlängerung des eng bleibenden Sinus urogenitalis erscheint, mit

ihm zusammen als männliche Harnröhre bezeichnet wird und an seinem

Anfang die Samenleiter und den Uterus masculinus aufnimmt; die beiden

Geschlechtswülste, welche sich durch Aufnahme der Hoden vergrössern,

legen sich um die Wurzel des männlichen Gliedes herum und vereinigen
sich zur Bildung des Hodensacks.

42) Die folgende Tabelle gibt eine kurze Uebersicht 1) über die

vergleichbaren Theile der äusseren und inneren Geschlechtsorgane des

männlichen und des weiblichen Geschlechts und 2) über ihre Ableitung
von der ursprünglich indifierenten Anlage des Urogenitalsystems bei den

Säugethieren ;

Männliche
Geschlechtstheile.

SamenampuUen und Samen-
canälchen.

a) Nebenhoden. Epididymis
mit Rate testis u. Tubuli

recti.

b) Paradidymis.

Samenleiter

chen.

mit Samenbläs-

Niere und Ureter.

Hydatide des Nebenhodens.
Sinus prostaticus. (Uterus mas-

culinus).

Gubernaculum Hunteri.

Männliche Harnröhre (Pars

prostatica u. membranacea).
Männliches Glied.

Pars cavernosa urethrae.

Hodensack.

Gemeinschaftliehe
Ausgangs form.

Keimepithel der Urniere.

ürniere.

a) Vorderer Theil mit den Ge-

schlechtssträngen (Ge-
schlechtstheil).

b) Hinterer Theil (eigentlicher

Urnierentheil).

Urnierengang.

Niere und Ureter.

MüLLEK'scher Gang.

Leistenband d. Urniere.

Sinus urogenitalis.

Geschlechtshöcker.

„ „ falten.

,, Wülste.

Weibliche
Geschlechtstheile.

Eifollikel
,

GRAAp'sche Bläs-

chen.

a) Epoophoron mit Mark-

strängen des Eierstocks.

b) Paroophoron.

GARTNER'sche Canäle einiger

Säugethiere.

Niere und Ureter.

Eileiter mit Fimbrien.

Gebärmutter und Scheide.

Rundes Mutterband u. Liga-
mentum ovarii.

Vorhof der Scheide.

Clitoris

Kleine Schamlippen,
Grosse Schamlippen.

Die Entwicklung der Nebenniere.

43) An der Entwicklung der Nebennieren scheint der vorderste

Abschnitt der Urnieren betheiligt zu sein, indem von den Geschlechts-

strängen Seitenzweige hervorsprossen, sich ablösen und in die

thümlichen Zellenstränge der Rindensubstanz übergehen.
44) Die Nebenniere übertriflt beim Embryo eine Zeit lang an Grösse

die Niere.

eigen-
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SECHZEHNTES CAPITEL.

Die Organe des äusseren Keimblattes.

Das äussere Keimblatt führt seit langer Zeit auch den Namen des

Hautsinnesblattcs. Hiermit sind gleich seine beiden wichtigsten Lei-

stungen gekennzeichnet. Denn einmal liefert es die Oberhaut mit ihren

mannigfachen Producten, als Haare, Nägel, Schuppen , Hörner, Federn
;

ferner Drüsen verschiedener Art: die Talg-, Schweiss- und Milchdrüsen.

Zweitens ist es zugleich der Mutterboden, aus welchem sich das Ner-

vensystem und die wichtigsten functionellen Bestandtheile der Sinnes-

organe: die Seh-, Hör- und Riechzellen, herleiten.

Ich beginne mit der wichtigsten Leistung des äusseren Keimblattes,
der Entwicklung des Nervensystems , gehe dann zur Entwicklung der

Sinnesorgane (Auge, Ohr, Geruch) über und bespreche zuletzt die Ent-

wicklung der Oberhaut und ihrer Producte.

I. Die Entwiclilimg- des Nervensystems.

A. Die Entwicklung des Centralnervensystems.

Das Centralnervensystem der Wirbelthiere gehört zu den Organen,
welche sich nach Sonderung des Keimes in die 4 primären Keimblätter

am frühzeitigsten anlegen. Wie schon hervorgehoben wurde, entwickelt

es sich (Fig. 35 Ä) aus einem breiten Streifen des äusseren Keimblattes (mp),

der von dem vorderen nach dem hinteren Ende der Embryonalanlage
hinzieht und in der Medianebene, unmittelbar oberhalb der Chorda

dorsalis (cJi) liegt. In diesem Bereich wachsen die Zellen des äusseren

Keimblattes zu längeren , cylindrischen oder spindelförmigen Gebilden

aus, während die in der Umgebung befindlichen Elemente (ep) sich

abplatten und unter Umständen ganz schüppchenartig werden. Somit

ist das äussere Keimblatt in 2 Bezirke gesondert, in das verdünnte

Hornblatt (ep) und die dickere median gelegene Nerven- oder

Medullär platte (mp).
Beide Bezirke grenzen sich bald schärfer von einander ab, indem

die Nervenplatte sich ein wenig einkrümmt (Fig. 35 B) und mit ihren

Rändern über die Oberfläche des Keimes erhebt. So entstehen die beiden

Medullär- oder Rückenwülste (mf) ,
welche die anfangs breite und

wenig tiefe Medullär- oder Rückenfurche zwischen sich fassen. Dieselben

sind einfach Faltungen des äusseren Keimblattes, an der Stelle ent-

standen, wo die Nervenplatte in das Hornblatt übergeht. Sie setzen
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sich daher aus einem äusseren und einem inneren Faltenblatt zusammen,
von denen das innere dem Randtheil der Nervenplatte, das äussere da-

gegen dem angrenzenden Hornblatt angehört.
Bei allen Wirbelthierklassen wandelt sich sehr frühzeitig die Medul-

larplatte zu einem Nervenrohr um. Dieser Hergang kann sich in

dreifacher Weise vollziehen. Bei den meisten Wirbelthierklassen, zu denen
auch die Reptilien, Vögel und Säugethiere gehören, bildet sich das Rohr
durch einen typischen Faltungsprocess. Die Medullarwülste erheben
sich über die Oberfläche des Keims noch weiter in die Höhe, schlagen
sich dabei nach der Medianebene zu um

,
wachsen einander entgegen,

bis sie sich mit ihren Firsten treffen, und beginnen dann längs der-

selben zu verschmelzen. Das so entstandene Nervenrohr hängt jetzt noch
an der Nahtstelle mit dem es überziehenden Hornblatt zusammen,
eine Verbindung, die bald verschwindet, indem die dazwischenliegenden
Zellen sich lockern und von einander trennen (Fig. 35 C). Die Schlies-

sung beginnt bei allen Wirbelthieren an der Stelle, welche etwa dem
späteren Mittelhirn entspricht,

— beim Hühnchen (Fig. 101 hh^) am 2ten,
beim Kaninchen am 9ten Tage der Entwicklung

— und schreitet von
da nach hinten sowohl als nach vorn langsam fort; namentlich hinten

erhält sich lange Zeit eine Stelle, wo das Nervenrohr nach aussen

geöönet ist. Auch besteht hier, wie schon früher (Seite 96) bei Be-

sprechung der Keimblätter erwähnt wurde, durch den Canalis neuro-

entericus ein Zusammenhang mit dem Darmrohr, welcher erst später
durch Verschluss des Urmunds gelöst wird.

Dem zweiten Typus in der Entwicklung des Centralnervensystems
begegnet man bei den Cyclostomen und Knochenfischen. Anstatt zu
einem hohlen Rohre wandelt sich bei ihnen die Nervenplatte in einen

soliden Zellstraug um. Anstatt dass sich die Wülste über die Ober-
fläche des Keimes erheben, wuchert die Nervenplatte in Form eines

Keils nach abwärts. Hierbei kommt die linke und rechte Hälfte der

Platte unmittelbar auf einander zu liegen, so dass man auch nicht

die geringste Spur eines Zwischenraumes vorfindet; erst nachdem die

Abschnürung des Zellstranges vom Hornblatt erfolgt ist, trennen sich

die beiden Hälften und lassen eine kleine Höhle, den Centralcanal, zwi-

schen sich hervortreten. Wahrscheinlich hängt diese Modification bei

den Knochenfischen und Cyclostomen damit zusammen, dass das dotter-

reiche Ei von der Dotterhaut, der Membrana vitellina, sehr dicht um-
schlossen wird, in Folge dessen sich die Medullarwülste nach der Ober-
fläche nicht erheben können.

Die dritte Modification kommt nur beim Amphioxus lanceo-

latus vor. Sie ist schon an anderer Stelle (Seite 84) kurz beschrieben

worden.

Als eine einheitliche Anlage erhält sich das Nervenrohr nur beim

Amphioxus lanceolatus, bei allen übrigen Wirbelthieren dagegen sondert

es sich in Rückenmark und Gehirn.

a) Die Entwicklung des Rückenmarkes.

Der sich zum Rückenmark umbildende Theil des Nervenrohrs zeigt auf

dem Querschnitt eine ovale Form (Fig. 173). Frühzeitig lässt er eine Sonde-

rung in eine linke und eine rechte Hälfte erkennen (Fig. 204). Denn die

beiden Seitenwandungen sind stark verdickt und bestehen aus mehreren

Lagen langer , cylindrischer Zellen
,
während obere und untere Wand
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dünn sind und als vordere und hintere Comniissur {hc u. vc), oder
als Deck- und Schlussplatte unterschieden werden können.

Fig. 204. Querschnitt

von einem Eidechsenembryo

mit vollkommen geschlosse-

nem Darmcanal. Nach Sage-

mehl.

hc hintere
,

vc vordere

Commissur des Rückenmarks
;

ino vordere Nervenwurzel
;

nf Nervenfibrillen
j spk Spi-

nalknoten
; wip* Muskel-

platte, muskelbildende

Schicht; mp^ äussere Schicht

der Muskelplatte ; mp' Ueber-

gang der äusseren in die

muskelbildende Schicht.

vif*

nf

spk

£L _ hc

nur wenig wächst

Die weitere Entwicklung, von der ich nur das Wichtigste hervor-

heben will, erfolgt in der Weise, dass die beiden Seitenhälften sich

zu verdicken fortfahren (Fig. 205). Einmal beginnen die Zellen sich

durch Theilung zu vermehren und dabei in Ganglienzellen umzu-
bilden (ac, pc), zweitens werden auf der Oberfläche Nervenfasern zu

Strängen angeordnet erzeugt (Fig. 204 nf und Fig. 205 pcw, Icw,

acw). Da währenddem die Boden- und Deckplatte
und sich nicht in Ganglienzellen
differenzirt

,
so kommt sie im-

mer mehr in die Tiefe, an den

Grund einer vorderen und
einer hinteren Längsfurche
(c u. af) zu liegen. Schliess-

lich setzt sich das ausgebil-
dete Rückenmark aus 2 mäch-

tigen Seitenhälften zusammen,
die durch eine tiefe vordere und r/

hintere Längsspalte von einan-

JiC %\/

Fig. 205. Querschnitt durch das

Rückenmark eines siebentägigen Hüh-

nerembryos. Nach Balfour.

pcio hinterer weisser Strang ;
Icio

weisser Seitenstrang; acw weisser Vor-

derstrang ;
c dorsales Gewebe ,

die

Stelle ausfüllend, wo die dorsale Fissur

entstehen wird; pc Hinterhorn der

grauen Substanz
;

ac Vorderhorn
; ep

Epithelzellen ; agc vordere graue Com-
missur

; pf hinterer, spc vorderer Ab-

schnitt des Rückenmarkscanais; a/ vor-

dere Fissur.

0. Hertwig, Entwickluiigsgeschiclile 2. Aufl.

(cw

<4.C

22
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der getrennt und nur in der Tiefe durch eine dünne Querbrücke ver-

bunden werden. Letztere ist von der im Wachstlnim zurückgebliebenen
Deck- und Schlussphitte abzuleiten und umschliesst in ihrer Mitte den

ebenfalls klein gebliebenen Cen tralcanal.

Anfangs nimmt das Rückenmark die ganze Länge des Rumpfes
ein

,
beim Menschen bis zum 4. Monat der embryonalen Entwicklung.

Es reicht daher zu der Zeit, wo sich das Axenskelet in einzelne VVirbel-

abschnitte gegliedert hat, von dem L Hals- bis zum letzten Steiss-

wirbel herab. Das Ende des Rückenmarkes beginnt aber keine Ganglien-
zellen und Nervenfasern zu bilden

,
sondern bleibt zeitlebens als ein

dünnes epitheliales Uohr erhalten. Dasselbe setzt sich von dem grösseren
vorderen Abschnitt, der Nervenfasern und Ganglien entwickelt hat, durch

eine conisch verjüngte Stelle ab, die in der descriptiven Anatomie als

Conus medullaris beschrieben wird.

Solange das Rückenmark in seinem Wachsthum mit der Wirbel-

säule gleichen Schritt hält, treten die aus ihm entspringenden Nerven-

paare unter rechtem Winkel direct zu den Zwischenwirbellöchern hin,

um den Wirbelcanal zu verlassen. Diese Anordnung ändert sich beim

Menschen vom vierten Monat an; von da ab bleibt das Rückenmark
in seinem Wachsthum hinter dem Wachsthum der Wirbelsäule zurück

und kann daher den Wirbelcanal nicht mehr ganz ausfüllen. Da es

nun oben an der Medulla oblongata befestigt ist, und diese mit dem
Hirn in der Schädelkapsel festgehalten wird, so muss es in dem
Wirbelcanal von unten nach oben emporsteigen. Im 6. Monat findet

sich der Conus medullaris im Anfang des Sacralcanals, bei der Geburt

in der Gegend des dritten Lendenwirbels und einige Jahre später am
unteren Rande des ersten Lendenwirbels, wo er auch beim Erwachse-

nen endet.

Bei dem Heraufsteigen (dem Ascensus medullae spinalis) wird das

letzte Ende des Rückenmarkes, das dünne epitheliale Rohr, welches am
Steissbein festgeheftet ist, in einen langen dünnen Eadeu ausgezogen,
der auch noch beim Erwachsenen als F i 1 u m terminale i n t e r n u m
und externum bestehenbleibt. Derselbe zeigt am Anfang eine kleine

Höhlung, die von Üimmernden Cylinderzellen umgeben wird und eine

Fortsetzung vom Centralcanal des Rückenmarkes bildet. Weiter nach

abwärts setzt er sich dann in Form eines Bindegewebsstranges bis zum
Steissbein fort.

Eine zweite Folge des Emporsteigens des Rückenmarkes ist eine

Aenderung in der Ve rlaufs w eise der Anfänge der peri-
pheren Nervenstämme. Da ihre Ursprünge zugleich mit dem
Rückenmark im Wirbelcanal immer mehr kopfvvärts zu liegen kommen,
die Stellen aber, wo sie durch die Zwischenwirbellöcher austreten, sich

nicht verändern, so müssen sie aus der queren in eine immer schrägere

Verlaufsrichtuug übergehen, um so mehr, je weiter unten sie den Wirbel-

canal verlassen. In der Halsgegend ist ihr Verlauf noch ein querer,
in der Brustgegend beginnt er mehr und mehr schräg zu werden und
wird endlich in der Lendengegend und noch mehr in der Kreuzbein-

gegend ein steil nach abwärts gerichteter. Hierdurch kommen die vom
letzten Theil des Rückenmarkes ausgehenden Nervenstämme eine grosse
Strecke weit in den Wirbelcanal zu liegen, ehe sie zu den zum Durch-

tritt dienenden Kreu/.beinlöchern gelangen ;
sie umfassen dabei den Conus

medullaris und das Filuni terminale und stellen die als Pferdeschweif

oder Cauda equina bekannte Bildung dar.
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Endlich erfährt das Rückenmark auch noch in seiner Form einige

Veränderungen. Bereits im dritten und vierten Monat treten Unter-

schiede im Dickenwachsthum zwischen einzehien Strecken hervor. Die

Stellen, an denen die peripheren Nerven zur vorderen und hinteren

Extremität abgehen und welche dem Hals- und Lendenmark angehören,
wachsen stärker, indem reichlicher Ganglienzellen abgelagert werden;
sie werden nicht unerheblich dicker als die angrenzenden Abschnitte,

von denen man sie als Hals- und Lendenanschwellung (Intu-

mesceutia cervicalis und. lumbalis) unterscheidet.

b) Die Entwicklung des Gehirns.

Durch das Studium der Entwicklungsgeschichte ist die Gehirn-

anatomie in hohem Grade gefördert worden. Mit Fug und Recht dient

daher in allen neueren Lehrbüchern der menschlichen Anatomie der

embryonale Zustand als Ausgangspunkt bei der Beschreibung des ver-

wickelten Hirnbaues. Man sucht die complicirten fertigen von den ein-

facheren embryonalen Verhältnissen abzuleiten und aus ihnen zu erklären.

Wie für das Rückenmark ist auch für das Gehirn die Ausgangs-
form ein einfaches, nur wenig weiteres Rohr. Dasselbe erfährt schon

frühzeitig, noch ehe es überall geschlossen ist, durch grösseres Wachs-

thum einzelner Strecken und geringeres Wachsthum anderer eine Glie-

derung. Durch zwei Einschnürungen an seinen Seitenwandungen zerfällt

es in die drei primären Hirnblasen (Fig. 101 hh\ lib\ hb^),

die durch weite OeÖnungen mit einander in Verbindung bleiben und als

Vorder-, Mittel- und Hinterhirn bezeichnet werden. Von diesen ist die

hinterste Abtheilung die längste, indem sie sich allmählich verjüngt und

in das Rückenmarksrohr übergeht.

An das erste Stadium schliesst sich

bald ein zweites und ein drittes an, in-

dem die drei primären Hirnbläschen bald

in vier und schliesslich in fünf Abthei-

lungen zerfallen.

Auf dem zweiten Stadium
(Fig. 206) beginnen die SeitenWandungen
des primären Vorderhirns (pvh) stärker

nach aussen zu wachsen und sich mehr
und mehr zu den beiden Augenblasen
(au) auszustülpen. Gleichzeitig erhält

das Hinterhirn, das von Anfang an die

längste Abtheilung war, an seinen Seiten-

wandungen eine Einschnürung und theilt

sich hierdurch in das Kleinhirn- {Jch)

und Nachhirnbläschen (nh) ab.

Der vierfachen Gliederung des Ner-

venrohrs folgt alsbald die fünffache auf

dem Fusse nach; durch sie erfährt das

Fig. 206. Kopf eines 58 Stunden hindurch bebrüteten Hühnchens in der Rücken-

lage bei durchfallendem Licht. 40 fach vergr. Nach Mihalkovics.
X vordere Wand des primären Vorderhirnbläschens, welche sich später zum Grosshirn

ausstülpt; pvh primäres Vorderhirnbläschen; au Augenblase; mh Mittelhirnbläschen; Jch

Kleinhirnbläschen; nh Nachhirnbläschen; h Herz; vo Vena omphalo-mesenterica; rm Rücken-

mark
;
MS Ursegmeut.

22*

pvh

au

mh

kh

nh
h

vo
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Vorderhirnbläschen grundlegende Umbildungen. Einmal beginnen sich

die primären Augenblasen von ihrem Mutterboden bis auf dünne, hohle

Verbindungsstiele abzuschnüren. Die letzteren bleiben, da die Abschnü-

rung hauptsächlich von oben nach unten erfolgt ist, mit der Basis des

Vorderhirnbläschens in Zusammenhang. Dann fängt die vordere Wand
desselben an, sich nach vorn auszubuchten und durch eine Längsfurche,
die von oben hinten schräg nach unten vorn verläuft, abzugrenzen.
Auf diese Weise wird das primäre Vorderhirnbläschen nun auch noch

nachträglich, wie das Hinterhirnbläschen, in zwei weitere Abtheilungen

zerlegt, die wir jetzt als Grosshiru- und Zwischenhirnbläschen unter-

scheiden können. Mit der Basis des letzteren bleiben die beiden Seh-

nerven in Zusammenhang stehen.

Das Grosshirnbläschen zeichnet sich durch ein sehr rasches Wachs-
thum aus und beginnt bald alle übrigen Theile des Gehirns an

Grösse zu überflügeln. Hierbei wird es noch in eine linke und eine

rechte Hälfte zerlegt. Es wächst nämlich von dem das Nervenrohr

einhüllenden Bindegewebe ein Fortsatz
,

die spätere grosse Hirnsichel

(Falx cerebri) in der Medianebene dem Grosshirnbläschen bald nach

seiner ersten Anlage entgegen (Fig. 207 msp) und stülpt seine obere

Wand nach abwärts tief ein. Die beiden so entstandenen, an der Basis

verbundenen Hälften Qims), welche eine mehr flache

mediane und eine convexe äussere Fläche zeigen,

msp —-J-^i \ heissen die beiden Hemi sphärenbläsch en,

h^g §- ^1 da sie die Grundlage für die beiden Grosshirn-

hemisphären abgeben.
zh

Fig. 207. GeMm eines 7 Wochen alten menschlichen

Embryos vom Scheitel betrachtet. Nach Mihalkovics.

msp Mantelspalte ,
in dei'en Grund man die embryonale

nih —^^^m-^ Schlussplatte sieht; hms linke Hemisphäre; zh Zwischenhirn
;

mh Mittelhirn
;
hh Hinter- und Nachhirn.

Die einzelnen durch Einschnürung und Ausstülpung hervorgerufenen
Abschnitte des Hirnrohrs setzen sich in der Folgezeit noch schärfer

von einander ab, indem sie ihre Lage verändern.

Anfangs lagern die durch die ersten Einschnürungen entstandenen

drei Hirnbläschen in einer geraden Linie hinter einander (Fig. 101)
über der Chorda dorsalis, welche aber nur bis zum vorderen Ende des

Mittelhirnbläschens reicht, wo sie zugespitzt aufhört. Von dem Augen-
blick aber, wo sich die Augenblasen abzuschnüren beginnen, verstellen

sie sich in der Weise, dass die sie verbindende Längsaxe starke cha-

rakteristische Krümmungen erfährt, welche als Kopf-, Brück en-
und Nacken beuge unterschieden werden.

Die Ursache für die Entstehung der Krümmungen, die für die

Hirnanatomie gleichfalls von grundlegender Bedeutung sind, ist wohl

in erster Linie in einem stärkeren Längeuwachsthum zu suchen, durch
welches sich das Hirnrohr namentlich in seiner dorsalen Wand vor den

umgebenden Theilen auszeichnet. Wie His durch Messungen festgestellt

hat, nimmt die Gehirnanlage um mehr als das Doppelte au Länge zu,

während auf demselben Stadium das Rückenmark sich nur um den

sechsten Theil seiner Länge vergrössert.

Die Kopfbeuge entwickelt sich am frühzeitigsten. Der Vorder-

hirnboden senkt sich ein wenig nach abwärts, um das vordere Ende

hh
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der Chorda dorsalis (ch) herum, und bildet zuerst einen rechten (Fi-

gur 208), später sogar einen spitzen Winkel (Fig. 209) mit dem da-
hinter gelegenen Theil der Hirnbasis. In Folge dessen kommt jetzt
das Mittelhirnbläschen (mh) am
höchsten zu liegen und bildet

einen Höcker (Fig. 210 mh), der
an der Oberfläche des Embryo
weit hervorsieht und als Schei- v

telhöcker bezeichnet wird (Fig.
137 s).

Fig. 208. Medianschnitt durch
den Kopf eines 6 mm langen Kanin-

chenembryos. Nach MiHÄLKOvics.
rh Rachenhaut. hp Stelle, von

der aus sich die Hypophyse entwickelt.

h Herz, hd Kopfdarmhöhle, ch Chorda.
V Ventrikel des Grosshirns, v^ dritter

Ventrikel des Zwischenhirns, v* vierter

Ventrikel des Hinter- und Nachhirns.
ck Centralcanal des Rückenmarks.

h2)

rh

h

kd

ch

Weniger bedeutend ist die Nacken beuge, welche sich an der
Grenze zwischen Nachhirn und Rückenmark einstellt (Fig. 210). Sie

ruft auch eine nach aussen hervortretende Krümmung, den sogenannten
Nackenhöcker, bei den Embryonen der höheren Wirbelthiere hervor

(Fig. 137).

gh zh y» zf SH

SV —i<y^

Fig. 209. Medianer Sagit-

talschnitt durch den Kopf eines

4^ Tage bebrüteten Hühnchens.

Nach MraALKovics.

8H Scheitelhöcker, sv Seiten-

ventrikel, v^ dritter Ventrikel.

V* vierter Ventrikel. Sw Syl-

vische Wasserleitung, gh Gross-

hirnbläschen, zh Zwischenhirn.

mh Mittelhirn. kh Kleinhirn,

«y Zirbelfortsatz. hp Hypophy-

sentasche (RATHKE'sche Tasche).

ch Chorda, ba Basiiararterie.

hp

Sehr hochgradig ist wieder die dritte Krümmung, welche von Köl-
LiKER als die Brücken beuge (Fig. 210 hh) bezeichnet worden ist,

weil sie in der Gegend der späteren Varolsbrücke entsteht. Sie unter-

scheidet sich auch von den beiden zuerst beschriebenen Krümmungen
dadurch, dass ihre Convexität nicht nach dem Rücken des Embryo,
sondern nach der ventralen Seite zu gerichtet ist. Sie bildet sich

zWischern dem Boden des Kleinhirn- und des Nachhirnbläschens aus und
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stellt eineu ventralwärts weit hervorragenden Wulst dar, au welchem
sich später die queren Fasern der Varolsbrücke anlegen.

Die Grösse der Krümmungen ist bei den verschiedenen Classen

der Wirbelthiere eine sehr verschiedene. So ist die Kopfbeuge bei

niederen Wirbelthieren (den Cy-
clostomen, Fischen, Amphibien),
sehr gering ausgesprochen, viel

stärker dagegen bei den Rep-
tilien, Vögeln und Säugethieren ;

namentlich aber sind beim Men-
schen

,
welcher das voluminö-

seste Gehirn besitzt, alle Krüm-

mungen in sehr hohem Grade

ausgeprägt.

mh
»

kh

Dp
hh

mo

Fig. 210. Gehirn eines 16 mm langen Kaninchenembryos in der linken Seitenan-

sicht. Die äussere Wand des linken Grosshirnmantels ist entfernt. Nach Mihalkovics.

Sil Sehnerv ; ML MoNRo'sches Loch
; agf Adergeflechtsfalte ; awf Ainiiionstalte

;
zh Zwi-

scheuhh-n
;
mh Mittelhirn (Scheitelbeuge) ;

hh Kleinhirn
; Dp Deckplatte des vierten Ven-

trikels
;
bb Brückenbeuge ;

mo Medulla oblongata.

Die fünf Hirnblasen geben die Grundlage für eine naturgemässe

Eintheilung des Gehirnes ab; auf sie lassen sich seine verschiedenen

Hauptabschnitte zurückführen, denn, wie das Studium der weiteren Ent-

wicklung lehrt, geht aus dem Nachhirnbläschen die Medulla oblongata

hervor, aus dem Kleinhirnbläschen der Wurm mit den beiden Kleinhirn-

hemisphären und der Varolsbrücke, aus dem Mittelhirnbläschen die

Hirnscheukel und Vierhügel, aus dem Zwischenhirubläschen das Zwischen-

hirn mit dem Trichter, der Zirbel, den Sehhügeln, aus dem Grosshirn-

bläschen endlich die beiden Grosshirnhemisphären.

Fig. 211. Seitliche An-
sicht vom Gehirn eines

menschlichen Embryos
aus der ersten Hälfte des

fünften Monats. Natiirl.

Grösse. Nach Mihalko-
vics.

stl Stirulappen; schei.l

Scheitellappen; hl flinter-

hauptslappen ;
schl.l

Schläfenlappen ; Sy;/ Syl-

vi'sche Grube; m Riech-

nerv; kh Kleinhirn; br

Brücke
;
mob Medulla ob-

longata.
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Bei dieser Umgestaltung werden die Hohlräume des primären Hirn-

rohres zu den sogenannten Ventrikeln des Gehirns: aus dem Hohlräume
des vierten und fünften Bläschens leitet sich der vierte Ventrikel oder

die Rautengrube ab, aus dem Hohlräume des Mittelhirnbläschens der

Aquaeductus Sylvii ,
aus dem des Zwischenhirnes der dritte Ventrikel

und aus den Hohlräumen der beiden Hemisphären endlich die beiden

SeitQjiventrikel, die auch als erster und zweiter Ventrikel bezeichnet werden.

Eine kurze Skizze wird genügen, um zu zeigen, in welcher Weise
sich die wichtigsten Hirntheile aus den fünf blasenformigen Anlagen
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entwickeln und wie hierbei histologische und morphologische Sonderungen
auf das mannigfaltigste in einander greifen.

In histologischer Hinsicht bestehen ursprünglich die Wände
der Bläschen in gleicher Weise, wie das Medullarrohr, überall aus
dicht gedrängten, spindelförmigen Zellen. Diese erfahren hier und dort

ungleiche Veränderungen. An einigen Stellen behalten sie ihren epi-
thelialen Character bei und liefern mehrere, ausserordentlich dünne

Epithellageu ,
wie an der Decke des Zwischen- und Nachhirns, oder

wandeln sich in follikelartige Bildungen um, wie an der Zirbel (Fig. 217).
Meistens wuchern sie, bald in geringerem, bald in grösserem Maass-

stabe, und werdeu zu kleineren und grösseren Lagern von Ganglien-
zellen und Nervenfasern. Die Vertheilung der so entstehenden grauen
und weissen Substanz zeigt an den Hirnblasen nicht mehr das gleich-

förmige Verhalten wie am Bückenmark. Eine Uebereinstimmung giebt
sich nur darin kund, dass sich in jedem Hirntheil graue Kerne finden,

die, wie die vorderen und hinteren grauen Rückenmarkssäulen, von
einem Mantel weisser Substanz umhüllt werden. Dazu gesellen sich

aber an den zwei zur grössteu Entfaltung gelangten Gehirntheilen graue,

ganglienzellenhaltige Schichten, die einen oberflächlichen Ueberzug, die

graue Rinde des Gross- und Kleinhirns, liefern. Hierdurch wird an
einzelnen Hirnpartien die weisse Substanz zum Kern (Nucleus medullaris),
die graue zur Hülle, ein Verhältniss, in welchem sich ein wichtiger
Unterschied dem Aufbau des Rückenmarks gegenüber ausspricht.

Die morphologische Sonde rung des Gehirns beruht
auf dem sehr ungleichen Wachsthum sowohl der ein-
zelnen fünf Blasen, als auch verschiedener Strecken
ihrer Wandung. Hinter der übermächtigen Entfaltung des Gross-

hirnbläschens zum Beispiel bleiben die vier übrigen weit zurück und
machen im Vergleich zu jenem nur einen kleinen Bruchtheil der ge-
sammten Hirnmasse aus (Fig. 211 u. 212). Sie werden von ihm von
oben und von der Seite überwachsen und wie von einem Mantel um-
hüllt, so dass sie nur an der Hirnbasis unbedeckt und sichtbar bleiben.

Sie werden daher als Hirns t am m zusammengefasst und dem Gross-

hirn, welches dann den H i r n m a n t e 1 bildet, gegenübergestellt.
Das ungleiche Wachsthum der Hirnwandungen äussert

sich in dem Auftreten verdickter und verdünnter Stellen, in der Aus-

bildung besonderer Nervenstränge (Pedunculi cerebri, cerebelli etc.),

in der Ausbildung grösserer und kleinerer Lager von Ganglienzellen

(Thalamus opticus. Corpus striatum). Hierbei zeigt sich auch das im
vierten Capitel ausführlich besprochene Princip der Falten-
bildung in eigenartiger Weise durchgeführt, und zwar an den
Grosshirn- und Kleinhirnhemisphären mit Einschluss des Wurms, also

au den beiden Hirntheilen, die an ihrer Oberfläche mit grauer Rinde

überzogen sind. Wie man aus einer grossen Reihe von Erscheinungen
schliesst, hängt die Leistungsfähigkeit des Gross- und Kleinhirns mit
der Ausdehnung der grauen Rinde und der in ihr regelmässig angeord-
neten Ganglienzellen zusammen. Hieraus erklärt sich die sehr bedeu-
tende Oberflächenvergrösserung, welche am Gross- und Kleinhirn durch
eine etwas verschiedenartige Faltenbildung herbeigeführt wird. Am
Grosshirn erheben sich vom Marklager der Hemisphären (Centrum se-

miovale) breite Leisten (Gyri), welche, in mäandrischen Win-
dungen angeordnet, das characteristische Relief der Oberfläche er-

zeugen (Fig. 227). Am Kleinhirn sind die zahlreichen, vom Markkern
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ausgehenden Leisten schmal, parallel zu einander angeordnet und
mit kleine reu Neben leisten zweiter und dritter Ordnung besetzt,

so dass ein Querschnitt baumförmige Figuren ergibt (Arbor vitae).

Wenn wir nach diesen Vorbemerkungen die Umbildungen der fünf

Bläschen in das Auge fassen, so wollen wir an jedem, wie es Mihal-
KOVics in seiner Monographie der Gehirnentwicklnng durchgeführt hat,

vier Abschnitte, als Boden, Decke und S ei tent heile unter-

scheiden und mit dem fünften Bläschen beginnen, da es sich in seinem

Bau am meisten an das Rückenmark anschliesst.

1) Umwandlung des fünften Hirnbläschens.

Das fünfte Hirn blase hen zeigt in verschiedenen Wirbelthier-

classen am Anfang der Entwicklung (beim Hühnchen am zweiten und
dritten Tag) schwache, regelmässige Einfaltungen seiner Seitenwandungen,
durch welche es in mehrere kleinere, hinter einander gelegene Abthei-

lungen geschieden wird. Da diese später, ohne Spuren zu hinterlassen,

verschwinden, wurde ihnen von älteren Forschern (Remak) eine grössere

Bedeutung nicht beigelegt, wie es in jüngster Zeit von mehreren Seiten

geschehen ist. Rabl und Beraneck erblicken in ihnen eine Segmen-
tirung des Hirnrohrs, die zum Austritt gewisser Hirnnerven in Be-

ziehung stehe und für die Frage nach der Segmentirung des gesammten
Kopfabschnittes wichtig sei. Der Umstand, dass die Faltungen so ver-

gänglich sind, scheint mir mehr für die ältere Ansicht zu sprechen.
In der weiteren Entwicklung des Nachhirnbläschens treten Boden

und Seitenwandungen in einen Gegensatz zur Decke. Erstere (Fig.
212 u. 213) verdicken sich beträchtlich durch Anbildung von Nerven-

substanz und sondern sich (beim Menschen im dritten bis sechsten Mo-

emy

hat
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Fig. 212. Fig. 213.

Fig. 212. Gehirn eines menschlichen Embryos aus der ersten Hälfte des fünften
Monats in der Medianebene halbirt. Ansicht der rechten Innenfläche. Natüil. Grösse.
Nach MiHALKovics. •

rn Riechnerv; tr Trichter des Zwischenhirns; cma Commissura anterior; ML Monko-
sches l>och

; frx Fornix, Gewölbe; spt Septum peilucidum , durchsichtige Scheidewand;
bal Balken (Corpus callosum) ,

welcher nach abwärts am Balkenknie in die embryonale
Schlussplatte übergeht; cmg Sulcus calloso-marginalis; fo Fissura occipitalis ;

zw Zwickel

(Cuneus); fc Fissura calcarina; z Zirbel; vh Vierhügel; kh Kleinhirn.

Fig. 213. Gehirn eines menschlichen Embryos aus der zweiten Hälfte des dritten

Monats, von hinten betrachtet. Natürl. Grösse. Nach Mihalkovics.

msp Mantelspalte ;
vh Vierhügel ;

vma Velum medulläre anterius
;

kh Kleinhirn-

hemisphären ;
V* vierter Ventrikel (Rautengnibe) ;

mo Medulla oblongata.
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nat) jederseits in äusserlich erkennbare, weil durch Furchen geschiedene
Stränge, welche mit gewissen Modificationen die Fortsetzungen der be-

kannten drei Stränge des Rückenmarks sind. Die Decke des Bläschens

(Fig. 214 Dp) erzeugt dagegen keine Nervensubstanz, behält ihre epi-
theliale Structur bei, verdünnt sich noch mehr und stellt beim p]r-

wachsenen eine einfache Lage platter Zellen dar. Diese bildet den

einzigen Verschluss des von oben nach unten plattgedrückten Hohlraums
des Nachhirnbläschens, des vierten Ventrikels oder der Rautengrube.
Sie legt sich an die untere Fläche der weichen Hirnhaut fest an und

erzeugt mit ihr das h i n t e r e A d e r g e f 1 e c h t (Tela choroidea inferior).
Der Name Adergeflecht ist gewählt worden, weil die weiche Hirnhaut
in dieser Gegend sehr blutgefässreich wird und mit zwei Reihen ver-

ästelter Zotten in den Hohlraum des Nachhirnbläschens hineinwuchert,
immer die dünne Epitheldecke vor sich hertreibend und einfaltend.

Seitlich geht die Deckplatte oder das Epithel des Adergeflechts in

die zu Nervenmassen umgewandelten Theile der Hirnbläschen über. Der

Uebergang wird durch dünne Lamellen weisser Nervensubstanz ver-

mittelt, welche den Rand der Rautengrube als Obex, Taenia, hinteres

Marksegel und Flockenstiel umsäumen. Wenn man mit der weichen
Hirnhaut auch das hintere Adergeflecht von dem verlängerten Mark
abzieht, so wird natürlich die daran haftende Epitheldecke des
vierten Ventrikels mit entfernt, und es entsteht der hintere Hirnschlitz

älterer Autoren, durch welchen man in das Hohlraumsystem von Hirn
und Rückenmark eindringen kann.

2) Umwandlung des vierten Hirnbläscheus.

Das vierte Hirnbläschen erfährt eine erhebliche Verdickung
in allen seinen Wandtheilen und umfasst als ein in mehrere Ab-
schnitte gesonderter Ring seinen Hohlraum, der zum vorderen
Theil der Rautengrube wird (Fig. 214, 213, 21 2\ Der Boden liefert

die Brücke (&&), deren Querfaserung im vierten Monat deutlich wird.

Aus den Seitenwandungeu entstehen die Pedunculi cerebelli ad pontem.
Namentlich aber wuchert die Decke in ganz ausseror-
dentlichem Maasse und verleiht dem Kleinhirn sein

eigenartiges Gepräge. Zuerst erscheint sie als ein dicker, quer-
gelagerter Wulst (Fig. 213, 214 M), der nach hinten die verdünnte

Fig. 214. Gehirn eines 5 cm langen wä

Kindsembryos in seitlicher Ansicht.

Die seitliche Wand des Hemisphären-
mantels ist abgetragen. Vergrösse-
rung 8/j. Nach Mihalkovics.

est Streifenhügel; ML MoNRO'sches

Loch; agf Adergeflechtsfalte (Plexus
choroideus lateralis; am/ Ammonsfalte

;

hli Kleinhirn
; Dp Deckplatte des vierten

Ventrikels; bb Brückenbeuge; mo Me-
dulla oblongata.

Decke des verlängerten Marks überragt. Im dritten Monat erhält der
mittlere Theil des Wulstes durch Einsenkung der Gefässhaut vier tiefe

Querfurchen (Fig. 213) und setzt sich so als Wurm gegen die noch

glatt erscheinenden Seitentheile (M) ab. Diese eilen von jetzt ab im
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Wachsthum dem Mitteltheil voraus, wölben sich als zwei Halbkugeln
zu beiden Seiten hervor und werden, indem sie vom vierten iNIonat an

Querfurchen erhalten, zu den voluminösen Kleinhirnhemisphäreu.
Wo die zu dem Wurm und den Hemisphären verdickte üecke des vier-

ten Hirnbläschens in die Deckentheile des dritten und fünften Bläschens

(Fig. 212) übergeht, wird nur wenig Nervensubstanz angebildet, und
so entstehen' dünne Markblättchen, welche zum hinteren Adergeflecht
und zur Vierhügelplatte (vh) den Uebergang vermitteln, das hintere
und das vordere Marksegel.

3) Umwandlung des dritten oder Mittelhirnbläschens
(Fig. 214, 213, 212.)

Das Mi ttelhirnb laschen ist der conservativste Ab-
schnitt d e s em 1) r y n a 1 e n N e r v e n r o h r s und lässt beim Menschen
-nur einen kleinen Hirntheil aus sich hervorgehen. Seine Wandungen
verdicken sich ziemlich gleichmässig um den Hohlraum

,
der eng und

zur Sylvi' sehen Wasserleitung wird. Die Basis mit den Seiten-

wänden liefert die Hirnstiele und die Substantia perforata posterior.
Die Deckplatte (Fig. 213 vh) wird zu den Vierhügeln dadurch, dass im
dritten Monat eine Medianfurche und im fünften eine sie rechtwinklig
kreuzende Querfurche erscheint.

Während am Beginn der Entwicklung das Mittelhirnbläschen (Fig.
214 mh) in Folge der Krümmungen des Nervonrohrs die höchste Stelle

einnimmt und am Kopf den Scheitelhöcker (Fig. 137 s) hervorruft,
wird es später von oben her von den anderen voluminöser werdenden
Hirntheilen

,
wie Kleinhirn und Grosshirn, überflügelt und in die Tiefe

an die Basis des Gehirns gedrängt. (Vergleiche Fig. 214 mh mit

Fig. 212 vh.)

4) Umwandlung des zweiten oder Zwischenhirn-
Bläschens.

Das Zwischenhirnbläschen bleibt gleichfalls klein, geht aber

eine Reihe interessanter Veränderungen ein, da, abgesehen von den

Augenblasen, die aus seinen Wandungen hervorwachsen, noch zwei An-

hänge von räthselhafter Bedeutung, die Zirbeldrüse und die Hypophyse,
an ihm zur Entwicklung kommen.

Am Zwischenhirnbläschen wird eine beträchtlichere Menge von

Xervensubstanz nur an den Seitenwandungen gebildet, die sich dadurch
zu den Sehhügeln mit ihrem Ganglienlager verdicken. Zwischen ihnen

erhält sich der Hohlraum des Bläschens als enge senkrechte Spalte,
bekannt als dritter Ventrikel; er ist mit der Rautengrube durch
die SYLvi'sche Wasserleitung verbunden. Der Bodentheil bleibt dünn
und wird frühzeitig nach unten ausgestülpt; er gewinnt so die Form
eines kurzen Trichters (Fig. 212 tr) (Infundibulum), mit dessen Spitze
sich die gleich näher zu ])eschreibende Hypophyse verl)indet.

Die Decke zeigt in ihrer Umbildung mit dem entsprechenden Theil

des Nachhirnl)läschens (Fig. 212) eine auflällige Uebereinstimniung. Sie

erhält sich als eine einfache, dünne Epithelschicht, verbindet sich mit

der gefässreichen weichen Hirnhaut, die wieder zottenförmige Wucherungen
mit Gefässschlingen in den dritten Ventrikel hineinsendet

,
und stellt

uiit ihr zusammen das vordere Adergeflecht (Tela choroidea
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anterior oder s u p e r i o r ) dar. Wenn man beim Abziehen der weichen
Hirnhaut auch das Adergeflecht entfernt, wird der dritte Ventrikel er-

öflhet
;
es entsteht der vordere grosse Hirnschlitz, durch welchen

man, wie durch die gleichnamige Bildung am verlängerten Mark, in die

Hohlräume des Gehirns eindringen kann.

Die Uebereinstimmung mit dem verlängerten Mark spricht sich

noch in einem weiteren Punkte aus. Wie an diesem sich die

Ränder der Deckplatte zu dünnen Markstreifen entwickeln, durch deren

Vermittlung der Ausatz an der Seite der Rautengrube erfolgt, so be-

festigt sich auch hier das F^pithel des Adergeflechts auf der Oberfläche
der Sehhügel vermittelst dünner, aus markhaltigen Nervenfasern be-

stehender Streifen (Taeniae thalami optici).

Aus dem hintersten Theil der Deckplatte des Zwischenhirnbläschens
nimmt endlich ein eigenthümliches Gebilde, die Zi r b e 1 d r ü s e (Fig. 212^),
sehr frühzeitig, beim Menschen im Laufe des zweiten Monats, ihren Ur-

sprung. Da über dieselbe in den letzten Jahren mehrere interessante

Arbeiten erschienen sind und sowohl bei den Haien, als auch nament-
lich bei den Reptilien auflällige Refunde zu Tage gefördert haben

,
so

will ich in der Darstellung etwas weiter ausholen.

Die Entwicklung der Zirbeldrüse.

Zunächst ist hervorzuheljen, dass die Zirbeldrüse (Glandula pinealis
s. Conarium) bei keinem Wirbelthiere

,
den Amphioxus lanceolatus aus-

genommen, vermisst wird. Ueberall legt sie sich in genau der-

selben Weise an. An der Decke des Zwischenhirnes
,
wo dasselbe sich

in die Decke des Mittelhirns oder die Lamina quadrigemina fortsetzt,
entsteht eine Ausstülpung (Fig. 209 u. 212 0), welche die Form eines

Handschuhfingers besitzt, der Processus pinealis oder Zirbel fortsatz,
dessen* Spitze anfänglich nach vorn

, später nach hinten gerichtet ist.

In seinen weiteren Umbildungen zeigen sich, soweit unsere heutigen
Kenntnisse reichen, nicht unerheljliche Verschiedenheiten.

Bei den Selachiern erreicht der Zirbelfortsatz nach den Unter-

suchungen von Ehlers beim erwachsenen Thiere eine ungewöhnliche
Länge, er schwillt an seinem blind geschlossenen Ende zu einem
Bläschen an

,
welches bis an die Hautoberfläche hervorragt ,

indem es

die Schädelkapsel durchbohrt. Bei manchen Haien wie Acanthias

und Raja ist das blasenförmige Ende in einen Canal der Schädel-

kapsel selbst eingeschlossen, bei anderen liegt es ausserhalb, zwischen
der Schädelkapsel und der Lederhaut. Das Ende des Bläschens

steht mit dem Zwischenhirn durch einen langen, dünnen Canal in Ver-

bindung.

Sehr mannigfachen Verhältnissen begegnet man bei den Rep-
tilien, wie die im letzten Jahre erschienenen Untersuchungen von

Spencer gelehrt haben; dieselben gestatten theils directe Anknüpfungs-
punkte an die Selachier, theils zeigen sie weit allgeänderte Befunde.

Auch hier ist die Zirl)eldrüse ein Gebilde von bedeutender Länge, das

mit seinem peripheren Ende weit ab vom Zwischenhirn unter der Epi-
dermis liegt; durch die Schädeldecke tritt sie durch eine Oetthung nach
aussen

,
welche im Scheitelbein liegt und als F r a m e n parietale

bezeichnet wird. Die Lage des letzteren lässt sich am Kopf des

lebenden Thieres in vielen Fällen leicht bestimmen, weil hier die Hörn-
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schuppen eine l)esondere Beschaflfenheit und Form gewinnen und vor

allen Dingen durchsichtig sind.

In der besonderen Gestaltung des Organs sind im Wesentlichen

drei Typen zu unterscheiden.

Bei manchen Reptilien, wie bei Platydactylus, ist die Zirbeldrüse wie

bei den Haien beschaffen : ein peripheres kleines Bläschen
,

das im
Foranieu parietale eingeschlossen und von flimmernden Cylinderzellen

ausgekleidet ist, hängt durch einen langen, hohlen Stiel mit der Decke
des Zwischenhirns zusammen.

Bei anderen Reptilien, wie bei Chamäleon, ist das Organ in 3 ver-

schiedene Abschnitte differenzirt (Fig. 215): erstens in ein kleines ge-
schlossenes Bläschen (bl), das unter einer durchsichtigen Schuppe (x)

schb p st bl X p

(jrh

Fig. 215. Schematischer Längsschnitt durch das Gehirn von Chamaeleo vulgaris
mit der Zirbel, die in 3 Abschnitte, einen blasenartigen, strangartigen und schlauch-

artigen gesondert ist. Nach Baldwin Spenckr.

schb Scheitelbein mit dem Foramen parietale; p Pigment der Haut; st strangartiger

mittlerer Abschnitt der Zirbel; bl blasenartiger Endabschnitt der Zirbel; x durchsichtige

Stelle der Haut; grh Grosshirn; sh Sehhügel; v^ dritter Ventrikel, der sich nach oben in

den schlauchartigen Anfangstheil {A) der Zirbel fortsetzt.

im Foramen parietale liegt und von Flimmcrepithel ausgekleidet ist;

zweitens in einen soliden Strang {st), der aus Fasern und spiudligen
Zellen besteht und mit dem embryonalen Sehnerven eine gewisse Aelm-

lichkeit besitzt, und drittens in einen hohlen, trichterförmigen Fortsatz

(A) der Zwischenhirndecke
,

welcher noch hie und da buchtige Er-

weiterungen zeigt.

Bei einer dritten Abtheiluug von Reptilien, bei Hatteria, Monitor,
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bei der Blindschleiche und Eidechse, geht der blasenartige Endtheil der

Zirbel eine auffallende Umbildung ein, durch welche er mit dem Auge
mancher wirbelloser Thiere eine gewisse Aehnlichkeit erhält (Fig. 216).

Fig. 216. Längsschnitt

durch die Bindegewebs-

kapsel mit dem Pineal-

auge von Hatteria punc-

tata. Schwach vergrös-

sert. Nach Baldwin

Spencer.

Der vordere Theil der

Kapsel füllt das Scheitel-

loch (Foramen parietale)

aus.

E bindegewebige Kap-

sel
;

l Linse; A mit Flüs-

sigkeit gefüllte Höhle des

Auges; r retinaähnlicher

Theil der Augenblase ;

M Molecularschicht der

Retina
; g Blutgefässe ;

X Zellen im Stiel des Pi-

nealauges; St dem Seh-

nerv vergleichbarer Stiel

des Pinealauges.

Derjenige Abschnitt seiner Wand, welcher der Körperoberfläche am
nächsten liegt, ist zu einem linsenartigen Körper {l), der gegenüber be-

findliche, in den faserigen Strang (st) üliergehende Wandtheil dagegen
zu einer retinaähnlichen Bildung (r) umgestaltet worden. Die Linse

il) ist dadurch entstanden, dass sich an der vorderen Wand der Blase

die Epithelzellen zu Cylinderzellen und einkernigen Fasern verlängert und
dabei einen mit convexer Fläche in die Höhle der Blase vorspringenden

Hügel hervorgerufen haben. Am hinteren Abschnitt sind die Epithel-
zellen in verschiedene Schichten gesondert, von denen sich die innerste

durch reichlichen Gehalt an Pigment auszeichnet. Zwischen die pig-
mentirten Zellen sind andere eingebettet, die sich deii Stäbchen der

Sehzellen des paarigen Auges bei Wirbelthieren vergleichen lassen und
nach abwärts mit Nervenfasern in Zusammenhang zu stehen scheinen.

Die Forscher, die sich mit der Zirbeldrüse beschäftigt haben, wie

Rabl-Rückhardt
, Ahlborn, Spencer u. a., sind denn auch der An-

sicht, dass wir es in der Zirbel mit einem unpaaren Pa-
ri etalauge zu thun haben, welches sich in manchen
Classen, wie z. B. bei den Reptilien, in einem leidlichen
Grade erhalten zeigt, bei den meisten Wirbelthieren,
dagegen in Rückbildung begriffen ist.

Dass wir es bei den Reptilien mit einem Organ zu thun haben,
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das auf Licht reagirt, erscheint nicht unwahrscheinlich, wenn man in

Betracht zieht, dass an der Stelle des Schädels, wo das Foranien pa-
rietale liegt, in Folge der Durchsichtigkeit der Hornschüppchen Licht-

strahlen durch die Haut hindurchzudringen vermögen. Auch spricht
hierfür die Anwesenheit des linsenförmigen Körpers und des Pigments.
Ob aber das Organ zum Sehen dient, oder nur dazu, Wärmeeindrücke
zu vermitteln, ob es also mehr ein Wärmeorgan als ein Auge ist,

muss augenblicklich wohl dahingestellt bleiben. Noch mehr aber ist es

eine offene Frage, ob das Wärmcorgan eine Bildung ist, die sich nur
als eine besondere Einrichtung an dem Zirbelfortsatz der Reptilien,
wie zum Beispiel das Hörbläschen am Schwanz von Mysis, einer

Crustacee, entwickelt hat, oder ob es eine ursprünglich allen Wirbel-

thieren gemeinsame Einrichtung darstellt. In letzterem Falle müssten
weit verbreitete Rückbildungsprocesse angenommen werden. Denn bis

jetzt ist in anderen Wirbelthierclassen etwas Aehnliches, wie bei den

Reptilien, nicht aufgefunden worden.

Bei den Vögeln und Säugethieren geht der Zirbelfortsatz

Umwandlungen ein, welche ein Organ von drüsiger, follicu-
lärer Structur entstehen lassen.

Bei den Vögeln (Fig. 217) erreicht er nie eine so bedeutende

Länge wie bei den Selachiern und Reptilien ;
an seiner Oberfläche

treibt er in einem bestimmten Stadium in das umgebende, mit Blut-

gefässen reich versehene Bindegewebe Zellsprossen hinein, die sich weiter

durch Sprossung vermehren und schliesslich in zahlreiche kleine Fol-

likel zerfallen (Fig. 217 f). Diese bestehen aus mehreren Lagen von

Zellen, zu äusserst aus kleinen, rund-

lichen, kugeligen Elementen, zu in-

nerst aus cylindrischen, flimmernden

Zellen. Der Anfangstheil des Zirbel-

fortsatzes wird von der folliculären
'^^

Umbildung nicht mit betrotfen und
erhält sich als eine trichterförmige

— ./ Aussackung an der Decke des Zwi-

i
schenhirns

;
mit seinem oberen Ende

• sind durch Bindegewebe die einzel-

nen vom Mutterboden abgeschnürten
folliculären Bläschen verbunden.

Fig. 217. Schnitt durch die Zirbel des Truthahns. ISOfach vergrössert. Nach

MlHALKOVICS.

/ FoHikel der Zirbel mit ihren Höhlungen; h Bindegewebe mit Blutgefässen.

Bei Säugethieren findet die Entwicklung in ähnlicher Weise wie

beim Hühnchen statt. Beim Kaninchen entstehen auch Follikel, die

zuerst eine kleine Höhlung einschliessen, später aber solid werden. Sie

sind dann ganz von kugeligen Zellen ausgefüllt, welche eine gewisse
Aehnlichkeit mit Lyniphkörperchen besitzen. Daher ist von Manchen

(Henle) auch die Verniuthung ausgesprochen worden, dass man es in

der Zirbel mit einem lymphoiden Organe zu thun habe, eine Ver-

niuthung, die indessen durch das Studium der Entwicklung widerlegt

wird, denn die Follikel sind genetisch rein epitheliale Bildungen.
Beim Erwachsenen kommt es im Linern der einzelnen Follikel zur

Abscheidung von Concrementen, dem Hirnsand (Acervulus cerebri).
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Lage eineBeim Menschen zeigt die Zirbel noch hinsichtlich ihrer

Eigenthtimlichkeit. Während ursprünglich der Zirbelfortsatz mit seinem
freien Ende nach vorn gerichtet ist und sich in dieser Stellung

er beim Menschen
nach rückwärts auf

Wahrscheinlich hängt
übermächtige Entwicklung des

.gen Wirbelthieren erhält, gewinntauch bei den übrige
eine entgegengesetzte Stellung, indem
die Oberfläche der Vierhügelplatte
dies damit zusammen, dass durch die

Balkens die Drüse zurückgedrängt wird
Wenn die Bedeutung der Zirbel noch räthselhaft ist,

er sich

herüberlegt.

so gilt das

wie
schon oben erwähnt Avurde, mit dem Boden des Zwischenhirns und zwar
mit der Spitze des Trichterfortsatzes verbunden ist.

Gleiche vom Hirn anhang oder der Hypophyse, welche

Die Entwicklung des Hir n anh an gs, der Hypophysis.

Die Hypophyse ist ein Organ, welches einen doppel-
ten Ursprung hat. Dies spricht sich auch in ihrem ganzen Aufbau

aus, da sie sich aus einem grösseren, vorderen und einem kleineren,
hinteren Lappen zusammensetzt, die beide in ihren histologischen Eigen-
schaften grundverschieden sind.

Um ihre erste Anlage zu beobachten
,

ist es nothwendig ,
auf ein

sehr frühes Stadium (Fig. 208) zurückzugehen, in welchem die Mund-
bucht eben erst entstanden und durch die Rachenhaut (rh) von der

Kopfdarmhöhle noch getrennt ist. In dieser Zeit ist an den Hirnbläschen
bereits die Kopfkrümmung eingetreten, die Chorda dorsalis {ch) endet
mit ihrer vorderen Spitze unmittelbar hinter dem Ansatz der Rachenhaut.
Vor demselben liegt nun die wichtige Stelle, an welcher sich, wie zu-

erst GöTTE und MiHALKOvics festgestellt haben
,

der Hirnanhang ent-

wickelt. Derselbe ist daher ein Product des äusseren
Keimblattes und nicht, wie früher immer angegeben wurde, ein

Erzeugniss der Kopfdarmhöhle.
Die ersten einleitenden Schritte zur Bildung der Hypophyse ge-

schehen bald nach dem Durch-
riss der Rachenhaut (Fig. 209
und 218), von welcher noch

einige unbedeutende Reste an

der Schädelbasis als die soge-
nannten primitiven Gau-
mensegel erhalten bleiben.

Nach vorn von diesen entwickelt

sich nun (beim Hühnchen am
vierten Tage der Bebrütung)
eine kleine Ausstülpung, die

der Basis des Zwischenhirns (tr)

entgegenwächst, die Rathke'-
sc he Tasche oder die Hy-
pophysentasche (/??/). Sie

vertieft sich darauf, beginnt
sich von ihrem Mutterboden

Fig. 218. Medianer Sagittalsclmitt durcli die Hypophysis eines 12 mm langen
Kaninchenembryo. SOfach vergrössert. Nach Mihalkovics.

tr Boden des Zwisehenhirns mit Trichter; nh Boden des Nachhirns; ch Chorda;
hy Ilypophysentasche.

tr

hy

ch

— nh
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abzuschnüren und in ein Säckchen umzugestalten, dessen Wand aus

mehreren Lagen von Cylinderzellen zusammengesetzt ist (Fig. 219).

hy'

tr

hy

sl

ch

Fig. 219. Sagittalschnitt

durch die Hypophysis eines

20 mm langen Kaninchen-

embryos. 55fach vergrössert.

Nach MlHALKOVICS.

tr Boden des Zwischenhirns

mit Trichter; hy Hypophysis;

hy' Theil der Hypophysis, an

welchem die Bildung der Drüsen-

schläuche beginnt; hyg Hypo-

physengang; schb Schädelbasis;

ch Chorda
;

sl Sattellehne.

schb hyg schb

Das Hyjjophysensäckchen (hy) bleibt noch längere Zeit mit

der Mundhöhle durch einen engen Gang (hy.g) in Verbindung. Auf

späteren Stadien aber wird die Verbindung bei den höheren Wirbelthieren

gelöst, indem das embryonale Bindegewebe, welches die Grundlage für

die Entwicklung des Kopfskelets hergiebt, sich verdickt und das Säck-

chen von der Mundhöhle weiter abdrängt (Fig. 219 u. 220). Wenn
dann in dem Bindegewebe der Verknorpelungsprocess erfolgt, durch

welchen die knorpelige Schädelbasis (schh) angelegt wird, kommt das

sckh

tr

sl

ch

Fig. 220. Sagittal-
schnitt durch die Hypo-
physis eines 30 mm
langen Kaninchenem-

hryos. 40 fach vergröss.
Nach MmALKOvics.

tr Boden des Zwischen-

hirns mit Trichter; Äy ur-

sprünglicher taschenarti-

ger Theil der Hypophysis ;

hy' die aus der Hypo-
physentasclie hervorge-

sprossten Drüsen-

schläuche
;
sl Sattellehne;

cJi Chorda
;
schh knorpe-

lige Schädelbasis ;
em Epi-

thel der Mundhöhle.

Hypophysensäckchen (hy) nach oben von dieser an die untere Fläche

des Zwischenhirns (tr) zu liegen. Damit ist auch der Zeitpunkt ge-

kommen, in welchem der Hypophysengang (hyg), der mittlerweile sein

Lumen verloren hat, zu schrumpfen und sich zurückzubilden beginnt

(Fig. 220) ;
bei vielen Wirbelthieren indessen

,
wie bei den Selachiern,

erhält er sich zeitlebens und stellt einen hohlen Canal dar, der die

kuoi'pelige Schädelbasis durchbohrt und sich mit dem Epithel der Mund-
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Schleimhaut verbindet. In ausserordentlich seltenen Fällen findet sich

auch beim Menschen ein Canal im Keilbeinkörper erhalten, der von der

Sattelgrube zur Schädelbasis führt und eine Verlängerung der Hypo-
physe aufnimmt (Suchannek).

Dem Hypophysensäckchen ist frühzeitig vom Zwischenhirn (Fig. 218
und 220) her eine Ausstülpung, der Trichter (tr) genannt, entgegen-

gewachsen und hat sich seiner hinteren Wand angelegt und sie nach
der vorderen, entgegengesetzten Wand zu eingestülpt.

An dieses erste Stadium schliesst sich dann das zweite an
,

in

welchem sich das Säckchen und das anliegende Trichterende zu den
beiden oben erwähnten Lappen des fertigen Organes umbilden.

Das Säckchen beginnt von seiner Oberfläche in das umgebende,
sehr blutgefässreiche Bindegewebe hohle Schläuche zu treiben, (die

Hypophysenschläuche) (Fig. 219, 220 ä?/')- Dieselben lösen sich

dann von der Säckchenwandung ab, indem sie ringsum von blutgefäss-
reichem Bindegewebe eingeschlossen werden. In dieser Beziehung gleicht
der Entwicklungsgang im Grossen und Ganzen dem der Schilddrüse

;

nur dass hier die Stelle der kugeligen Follikel durch schlauchartige

Bildungen ersetzt wird. Nachdem sich das ganze Säckchen in eine

grössere Anzahl kleiner, gewundener, mit engem Lumen versehener

Schläuche aufgelöst hat, legt sich der so entstandene Lappen dem un-
teren Ende des Trichters innig an und wird mit demselben durch Binde-

gewebe verbunden.

Das Trichterende selbst gestaltet sich bei niederen Wirbelthieren

zu einem kleinen Hirnlappen um, in welchem sich auch Ganglienzellen
und Nervenfasern nachweisen lassen. Bei den höheren Wirbelthieren

dagegen ist keine Spur von solchen Gewebstheilen im hinteren Lappen
der Hypophyse aufzufinden

,
vielmehr besteht er hier aus dicht neben

einander gelagerten spindeligen Zellen, wodurch er eine grosse Aehn-
lichkeit mit einem Spindelzellensarkom gewinnt.

5) Die Entwicklung des ersten oder Grosshirn-
bläschens.

Die bedeutendsten Veränderungen, deren Verständniss zum Theil

mit erheblichen Scliwierigkeiten verbunden ist, gehen an dem Gross-

hirnbläschen vor sich. Dasselbe (Fig. 221) zerfällt gleich bei seiner

Entstehung, wie schon früher erwähnt wurde, in eine linke und eine rechte

Abtheiluug dadurch, dass von vorn und von oben her seine Wandung
durch einen senkrechten Fortsatz der bindegewebigen Umhüllung des

Gehirns, durch die primitive Sichel (msp), nach unten eingestülpt wird.

Die beiden Abtheilungen oder die Hemisphärenbläschen (hms) stossen

mit ihren medialen Flächen dicht an einander, nur getrennt durch die von

der Sichel ausgefüllte schmale Mantelspalte (m sp) ;

sie platten sich gegenseitig ab, während ihre seit-

lichen und unteren Flächen convex sind. Plane msi>

und convexe Fläche gehen mit der scharfen Man- hms

telkante in einander über.
»h

hh

Fig. 221. Gehirn eines t Wochen alten menschlichen

Embryos vom Scheitel betrachtet. Nach Mihalkovics.

msp Mantelspalte ,
in deren Grund man die embryonale

Schlussplatte sieht
;
hms linke Hemisphäre ;

zh Zwischenhirn ;
mh

mh Mittelhirn
;
hh Hinter- und Nachhirn.

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. 23
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Die Hemisphäreublaseu haben zuerst dünne, von mehreren Lagen spin-

deliger Zellen gebildete Wandungen (Fig. 222, 1) und schliessen eine jede

einen weiten Hohlraum, der sich aus dem Centralcanal des Nervenrohrs

^ Fig. 222. Gehirn eines dreimonat-
' -

liehen, menschlichen Embryos in natür-

licher Grösse. Nach Köllikek.
1. Von oben mit abgetrageneu Hemi-

sphären und geöffnetem Mittelhirn. 2. Das-

selbe von unten, f vorderer Tlieil des ab-

geschnittenen Eandbogens des Grosshirns
;

w* /' hinterer Theil des Randbogens (Ammons-
born) ;

tho Sehhügel ;
est Streifenhügel ;

to

Tractus opticus; cm Corpora mammillaria;

p Varolsbrücke.

/,

herleitet, den Seitenventrikel, ein (Fig. 222). Indem diese von

älteren Autoren auch als erster und zweiter Ventrikel gezählt worden

sind, erklärt es sich, warum der Hohlraum des Zwischenhirns und des

verlängerten Marks als dritter und vierter Ventrikel bezeichnet werden.

Die beiden Seitenventrikel stehen beim Menschen in den ersten Mo-
naten durch eine weite Oeffnung, das primitive MoNRO'sche Loch
(Fig. 210 ML), jederseits mit dem dritten Ventrikel in Verbindung.

Vor dem MoNRo'schen Loch liegt der Theil der Wandung des Grosshirn-

bläschens, welcher durch die Entstehung der Mantelspalte nach innen ein-

gestülpt -worden ist; er vermittelt einerseits die vordere Verbindung der

beiden Hemisphärenbläschen, andererseits schliesst er den dritten Ventrikel

nach vorn ab und heisst daher die vordere Verschlussplatte (Lamina ter-

minalis). Nach abwärts geht diese in die vordere Wand vom Trichter des

Zwischenhirns über.

In der weiteren Entwicklung jedes Hemisphärenbläscheus greifen

vier Processe in einander: 1) ein ausserordentliches Wacbsthum und

eine dadurch herbeigeführte Vergrösserung nach allen Richtungen des

Eaumes, 2) eine Einfaltung der Blasenwand, so dass äusserlich tiefe

Spalten (die Totalfurchen oder Fissuren), im Innern der Blase Vor-

sprünge in die Seitenventrikel zu Stande kommen, 3) die Entstehung
eines Commissurensystems ,

durch welches rechte und linke Hemisphäre
in engere Verbindung gebracht werden (Balken und Gewölbe), 4) die

Bildung von Furchen, welche mehr oder minder weit von aussen in

die Grosshirnrinde einschneiden, aber keine entsprechenden Hervor-

ragungen in der Wandung der Ventrikel veranlassen.

Was das embryonale Wachsthum der Hemisphärenbläschen im All-

gemeinen anlangt, so macht sich dasselbe besonders in einer Ver-

grösserung nach rückwärts geltend. Im dritten Monat überlagert

der hintere Lappen schon vollständig den Sehhügel (Fig. 213),

im fünften Monat beginnt er sich über die Vierhügel auszudehnen

(Fig. 212), die er im sechsten Monat ganz zudeckt. Von hier

schiebt er sich über das Kleinhirn herüber (Fig. 227). Nicht bei allen

Säugethieren zeichnet sich das Grosshirn durch ein so ausserordent-

liches Wachstbum wie beim Menschen aus, vielmehr lehrt die ver-

gleichende Anatomie, dass die oben von den verschiedenen Monaten

beschriebenen Entwicklungsstadien des menschlichen Grosshirns sich als

dauernde Einrichtungen bei anderen Säugethieren wiederfinden.
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Bei einigen reichen die Hemisphären mit ihrem hinteren Eande nur
bis zu den Vierhügeln heran, bei anderen decken sie dieselben theilweise
oder ganz zu

;
bei anderen schliesslich sind sie noch mehr oder minder

weit über das Kleinhirn herübergewachsen. Im Grossen und Ganzen geht
die bei den Säugethieren so verschiedenartige Volumentfaltung des Gross-
hirns mit einer Zunahme der Intelligenz Hand in Hand.

Eine grössere Gliederung erfahren die Hemisphärenblasen im Laufe
des dritten Monats durch Einfaltungen ihrer dünnen, einen weiten
Hohlraum einschliessenden Wandungen. Dadurch entstehen auf der
Aussenfläche tiefe Furchen, welche grössere Bezirke von einander ab-

grenzen und von His als Totalfurchen oder Fissuren bezeichnet
und in ihrer Bedeutung für den Hirnbau richtig gewürdigt worden sind.

Den an der Oberfläche sichtbaren Furchen entsprechen mehr oder min-
der bedeutende Vorsprünge an der Innenfläche der Seitenventrikel, durch
welche diese eingeengt und verkleinert werden. Die Totalfurchen der

Grosshirnhemisphären sind die SYLvi'sche Grube (Fossa Sylvii), die

Bogen- oder Ammonsfurche (Fissura Hippocampi), die Fissura choroidea,
die Fissura calcarina und die Fissura parieto-occipitalis. Die durch sie

bedingten Vorsprünge heissen der Streifenhügel (Corpus striatum),
Gewölbe (Fornix) und Ammonshorn (Pes hippocampi) ,

Tela choroidea,
die Vogelklaue (Calcar avis). Ein Vorsprung, welcher beim Embryo der
Fissura parieto-occipitalis entspricht, wird beim Erwachsenen durch eine

bedeutendere Verdickung der Hirnwandung wieder ausgeglichen, so dass
keine bleibende Bildung aus ihm hervorgeht.

Am frühzeitigsten legt sich die SYLvi'sche Grube an (Fig. 223

Sy.g). Sie erscheint als ein flacher Eindruck an der convexen äussern

Fläche, etwa in der Mitte der unteren Kante jeder Hemisphäre. Der

Fig. 223. Seitliche An-
sicht vom Gehirn eines

menschlichen Embryos
aus der ersten Hälfte des

fünften Monats. Natürl.

Grösse. Nach Mihalko-
vics.

stl Stirnlappen ;
schei.l

Scheitellappen ;
hl Hinter-

hauptslappen ;
ichl.l

Schläfenlappen ; Syg SYL-
vi'sche Grube

;
m Riech-

nerv; hh Kleinhirn; hr

Brücke
;
mob Medulla ob-

longata.

stl

Syg
rn

schl.l

schei.l

- hl

kh

hr

mob

hierdurch in die Tiefe gerückte Wandtheil verdickt sich bedeutend

(Fig. 214 u. 222 c, st u. 225 c, st) und bildet einen am Boden des Gross-

hirns jederseits nach innen vorspringenden Hügel (das Corpus striatum),
in welchem mehrere Kerne grauer Substanz (der Nucleus caudatus, N. len-

tiformis und das Claustrum) zur Entwicklung kommen. Da der Hügel an

der Basis des Hirns liegt und die unmittelbare Fortsetzung der Sehhügel
nach vorn und nach der Seite zu bildet, wird er noch mit zum Hirn-

stamm hinzugerechnet und als Stammtheil der Grosshirnhe-
misphäreu dem übrigen als dem Manteltheil entgegengestellt. Die

äussere Oberfläche des Stammtheils, welche eine Zeitlang beim Embryo,
23*
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solange die SYLVi'sche Grube noch flach ist, von aussen zu sehen ist

(Fig. 223 Sy.g), dann aber bei fortschreitender Vertiefung der Grube
von deren Käudern ganz umwachsen und verdeckt wird, erhält später
mehrere Rindenfurchen und wird zur REin'schen Insel (Insula Reilii)

oder dem Stammlappen.
Um die Insel breitet sich gleichsam, wie um einen festen Punkt,

der Maut eltheil bei seiner Vergrösserung aus und umgibt sie in

Form eines nach unten geöffneten Halbringes (Fig. 223); er hat des-

halb auch den Namen des Ringlappens erhalten. An diesem lassen

sich jetzt auch schon recht gut die allerdings noch nicht scharf abge-

grenzten Bezirke der vier Hauptlappeu unterscheiden
,

in welche man
später die convexe Oberfläche jeder Hemisphäre eintheilt. Das nach
vorn gerichtete und über der SrLvi'schen Grube [Sy.g) gelegene Ende
des Halbrings ist der Stirnlappen {st.l.) (Lobus frontalis), das ent-

gegengesetze ,
die Grube von unten und hinten umfassende Ende ist

der Schläfenlappen {schl.l.)^ die nach oben gerichtete Uebergangsstelle
beider der Scheitellappen {schei.l.). Ein Höcker, der sich vom Riug-
lappen aus nach hinten entwickelt, wird zum Hinterhauptslappen (h.l.).

Der äusseren Form jeder Hemisphäre entsprechend, hat sich auch
der Seitenventrikel verändert (Fig. 224). Auch er stellt einen Halb-

ring dar, welcher den Streifenkörper {est), den durch die SYLvi'sche

Grube nach innen gedrängten Wandtheil der Blase, von oben und hinteu

umtasst. An seinen beiden Enden ist er ein wenig kolbenartig erwei-

tert, nach vorn zu dem im Stirnlappen gelegenen Vorderhorn, nach
hinten und unten zu dem zum Schläfenlappen gehörenden ünterhorn.

Vom Halbring entwickelt sich endlich noch nach rückwärts eine kleine Aus-

stülpung, die in den Hinterhauptslappen eindringt, das Hinterhorn. Die

zwischen den Hörnern befindliche engere Stelle nennt man die Cella media.

Die ausser der SYLvi'schen Grube oben bereits aufgezählten Total-

furchen kommen alle an der planen Fläche der Hemisphärenblasen zur

Entwicklung.
Am frühzeitigsten von ihnen entstehen an ihr zwei mit der Mantel-

kante beinahe parallel verlaufende Furchen, die Ammonsf urche und
die Adergeflechtsfurche (Fissura Hippocampi und Fissura choroidea );

beide schliessen sich in ihrem Verlauf dem Riuglappen auf das ge-
naueste an und umfassen gleich ihm von oben her halbmondförmig den

Stammtheil des Grosshirns, den Streifenhügel. Sie beginnen am Monro'-
schen Loch und reichen von da bis zur Spitze des Schläfeulappens.

mh Fig. 224. Gehirn eines 5 cm langen
Bindsembryos in seitlicher Ansicht.

Die seitliche Wand des Hemisphären-
mantels ist abgetragen. Vergrösse-

rung 8/j. Nach MlHALKOVICS.
est Streifenhügel ;

ML MoNRO'sches
Loch

; agj Adergeflechtsfalte (Plexus
choroideus lateralis; am/ Ammonsfaite

;

hh Kleinhirn
; Dp Deckplatte des vierten

Ventrikels; bb Brückenbeuge; mo Me-
duUa oblongata.

Sie umgrenzen einen als Wulst
Oberfläche der Hemisphäre, der

vortretenden Bezirk an der medianen
als Randbogen bezeichnet wird und

bei der Entwicklung des Commissurensystems eine Rolle spielt. Die durch
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die Fissuren bedingten Einstülpungen der medialen Ventrikelwand, die

Ammonsfalte und die seitliche Adergeflechtsfalte erkennt man am besten,
wenn man bei einem menschlichen Embryo von drei Monaten die seit-

liche Hemisphärenwand abträgt und so die mediale Fläche des noch

ausserordentlich weiten ringförmig gestalteten Seitenventrikels über-

schauen kann (Fig. 224). Man sieht dann die Höhle zum Theil aus-

gefüllt durch eine röthliche, gekräuselte Falte (agf.\ welche, halbmond-

förmig gekrümmt, von oben her dem Streifenhügel (c.si) aufliegt. Im
Bereich der Falte erfährt die Hirnwand ähnliche Veränderungen (Fi-

gur 225 pl u. Figur 226) ,
wie an der Decke des verlängerten Marks

Fig. 225. Quersclmitt
durch das Gehirn eines

Schafembryos von 2,7 cm
Länge. Nach Köllikek.

Der Schnitt geht durch

die Gegend des Forameu
Monroi.

st Streifenhügel ;
m Monro-

sche Oefifnungen; t dritter

Ventrikel
; pl Chorioidplexus

des Seitenventrikels; /Hirn-
sichel; th tiefster vorderer

Theil des Sehhügels; ch

Chiasma; o Sehnerv; c Hirn-

stielfaserung; h Ammons-
horn

; p Pharynx ;
sa Prä-

sphenoid ;
a Orbitosphenoid ;

s ein Theil des Hirndaches

an der Vereinigungsstelle des

Daches des dritten Ventrikels

mit der Lamina terminalis
;

l Seitenventrikel.

///-

r ^(^
\.h

und des Zwischenhirnbläschens. Sie verdünnt sich, anstatt sich zu ver-

dicken und Nervensubstanz zu entwickeln, und geht in eine einfache

Lage platter Epithelzellen über, welche sich mit der weichen Hirnhaut

Fig. 226. Querschnitt
durch das Gehirn eines

3,8 cm langen Kaninchen-

embryo. Vergr. ^/j. Nach
MlUALKOVICS.

Der Schnitt geht durch

die MoNRO'schen Löcher.

hs grosse Hirnsichel, wel-

che die Mantelspalte aus-

füllt} Ä^, h^ plane Innen-

wand
,
convexe Aussen-

wand der Grosshirnhemi-

sphäre ; ag/Adergeflechts-
falte

; am/ Ammonsfalte
;

/ Gewölbe (fornix) ;
sv

Seitenventrikel; J/LMoN-
Ro'sches Loch; w* dritter

Ventrikel ;
ch Chiasma

(Sehnervenkreuzung) ;

frx' Absteigende Wurzel
des Gewölbes.

fest verbinden. Diese wird längs der ganzen Falte wieder sehr blut-

gefässreich und wuchert mit Zotten in den Seitenventrikel hinein. So
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entsteht das seitliche Adergeflecht (Plexus choroideus lateralis)

(Fig. 225 pl), das später beim Erwachsenen einen Theil der Cella media

und des Unterhorns ausfüllt. Am MoNRo'schen Loche (Fig. 224 ML)
beginnend, hängt es hier mit dem vorderen unpaaren Adergeflecht zu-

sammen, welches sich in der Decke des Zwischenhirnbläschens entwickelt

hat. Wenn man aus der Adergeflechtsfurche die weiche blutgefäss-
reiche Hirnhaut herauszieht, zerstört man gleichzeitig die zu einem

Epithel verdünnte Hirnwand und erzeugt an der medialen Fläche der

Hemisphäre einen klaöenden Spalt, welcher vom MoNRo'schen Loch bis

zur Spitze des Schläfenlappens reicht und in den Seitenventrikel von

aussen hineinführt. Es ist die seitliche Hirn- oder die grosse

Hemisphärenspalte. (Fissura cerebri transversa.)

Parallel zum Adergeflecht und in geringer Entfernung von ihm
sieht man bei der oben angegebenen Präparationsweise die Ammons-
falte (Fig. 224 u. 226 amf u. Fig. 225 h). Diese nimmt nach der Spitze
des Unterhorns an Grösse zu und liefert beim ausgebildeten Gehirn

das Ammonshorn. (Cornu Ammonis oder Pes hippocampi.) Somit

wird der im Schläfenlappen eingeschlossene Theil des Seitenventrikels

in Folge einer doppelten Einfaltung seiner medialen Wand durch zwei

Hervorragungen eingeengt, durch das Adergeflecht und durch das Am-
monshorn. Der Epithelüberzug des ersteren geht wieder, wie am Zvvi-

schenhirn und dem verlängerten Mark allmählich, unter Entwicklung
eines dünnen Markblättchens, das in der Anatomie als Fimbria be-

schrieben wird, in die dickere Nervensubstanz des Ammonshorns über.

Da der Hinterhauptslappen mit seiner Höhle als eine Ausstülpung
des Ringlappens sich anlegt, so wird auch die ihm augehörende Fis-
sura calcarina etwas später entwickelt als die Bogenfurche (Fig. 212

fc). Sie erscheint als eine Zweigfurche der letzteren am Ende des

dritten Monats und verläuft in horizontaler Richtung bis nahe zur

Spitze des Hinterhauptslappens. Sie stülpt die mediale Wand desselben

ein und erzeugt die Vogelklaue (Calcar avis), welche in derselben

Weise, wie das Ammonshorn das ünterhorn, so das Hinterhorn einengt.
Am Anfang des vierten Monats gesellt sich dann noch zu ihr die

Fissura occipitalis (Fig. 212 fo). Sie steigt vom vorderen An-

fang der Fissura calcarina in verticaler Richtung zur Mantelkante empor
und grenzt Hinterhaupts- und Scheitellappen scharf von einander ab.

Ein dritter Factor von grosser Bedeutung in der Entwicklung
des Grosshirns ist die Bildung eines Commissurensystems,
welches sich zu der ursprünglich nur durch die embryonale Schluss-

platte hergestellten Verbindung beider Hemisphärenblaseu noch hinzu-

gesellt. Diejenigen Forscher, welche sich mit diesen schwierigen Ver-

hältnissen beschäftigt haben, geben an, dass im dritten embryonalen
Monat Verwachsungen zwischen den einander zugekehrten medialen

Wänden der Hemisphären erfolgen. Dieselben beginnen vor dem Monro'-
schen Loche innerhalb eines dreiseitigen Gebietes. Indem in diesem

die Verschmelzung nur in der Peripherie erfolgt, in der Mitte aber

unterbleibt, entstehen drei Hirntheile des Erwachsenen, nach vorn das

Balkenknie, nach hinten die Säulen des Gewölbes, und zwischen ihnen

des Septum pellucidura ,
mit einem si)altförmigen Hohlraum

,
in dessen

Bereich die an einander grenzenden, hier stark verdünnten Hemisphären-
wände von einander getrennt geblieben sind. Wenn diese Darstellung

richtig ist, so darf der eben erwähnte Hohlraum oder der Ventri-
culus septi pellucidi mit den übrigen Hohlräumen des Gehirns
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nicht auf eine Stufe gestellt werden
;
denn während diese auf den Cen-

tralcanal des embryonalen Nervenrohrs zurückzuführen sind, ist jener

eine Neubildung, entstanden durch Abkapselung eines Theils des ausser-

halb des Gehirns zwischen den beiden Hemisphärenblasen gelegeneu

Spaltraums, der engen Mantelspalte.
Eine weitere Vergrösserung des Commissurensystems vollzieht sich

im fünften und sechsten Monat. Die Verwachsung schreitet jetzt von

vorn nach hinten weiter fort und ergreift das Gebiet der Hemisphären-

innenwand, welches, zwischen Bogenfurche und seitlicher Adergeflechts-

furche gelegen als Randbogen bezeichnet wird. Durch Verschmelzung
des vorderen Abschnittes der beiderseitigen Randbögen, welche bis zur

hinteren Grenze des Zwischenhirns erfolgt, entstehen Balkenkörper
und Balkenwulst, sowie das unter ihnen gelegene Gewölbe. Die den

Balken von oben her begrenzende Furche (Sulcus corporis callosi) ist

daher der vordere Abschnitt der Bogenfurche, während der hintere

Abschnitt am Schläfenlappeu später als Ammonspalte (Fissura hippo-

campi) bezeichnet wird.

Seiner Vollendung wird der Aufbau des Grosshirns endlich entgegen-

geführt durch das Auftreten zahlreicher Rindenfurchen.
Diese nehmen den schon beschriebenen Totalfurchen gegenüber
eine getrennte Stellung ein, weil sie, nur auf die Hirnoberfläche

beschränkt, auf der Ventrikelfläche keine entsprechenden Hervor-

ragungen veranlassen. Ihre Entwicklung beginnt, sowie die Hirn-

wand durch Entstehung weisser Marksubstanz vom fünften Monat

sich in höherem Maasse verdickt; sie wird dadurch veranlasst,

dass die graue Rinde mit ihren Ganglienzellen sich rascher in der

Fläche ausbreitet als die weisse Substanz und sich daher in Falten,

die Hirnwindungen oder Gyri, erhebt, in welche nur schmale Fortsätze

weisser Substanz eindringen. Anfangs sind denn auch die Furchen

ganz seicht und werden in demselben Maasse tiefer, als sich die Hemi-

sphäre verdickt und die Rindenfalten mehr nach aussen hervorspringen.

Von den zahlreichen Furchen, welche das ausgebildete Gehirn dar-

bietet, erscheinen während der Entwicklung einige früher, andere später

und gewinnen hierdurch einen verschiedenen Werth für die Architectur

der Gehirnoberfläche. Denn „je früher eine Furche auftritt,
um so tiefer wird sie, je

später um so seichter er-

scheint sie." (Pansch.) Die
ersteren sind daher die

bedeutungsvolleren und
constanteren und sind

passender Weise als

Haupt- oder Primärfur-
chen von den später ent-
wickelten und mehr va-
riirenden secundärenund

Fig. 227. Gehirn eines mensch-

lichen Embryos aus dem Anfang des

achten Monats. Vergrösserung s/^.
Nach

MlHALKOVICS. %
sPt.. 1 -^_^ fo

cf Centralfurche
; vcto, hcio vordere

und hintere Centralwindung ; jo Fissura

occipitalis.

vcw

cf
hcw
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tertiären Furchen zu unterscheiden. Sie beginnen vom An-

fang des sechsten Monats an aufzutreten. Unter ihnen erscheint am frühe-

sten und ist eine der wichtigsten die Centralfurche (Fig. 227 c/"), da

sie Stirn- und Scheitellappen von einander abgrenzt. „Im neunten Monat
sind alle Hauptfurcheu und Windungen ausgebildet, und da zu dieser

Zeit die Nebenfurchen noch fehlen, so gibt ein Gehirn aus dem neunten

Monat ein typisches Bild der Furchen und Windungen." (Mihalko-
vics.)

In der Ausbildung der Furchen des Grosshirns bestehen sehr grosse

Verschiedenheiten zwischen den einzelnen Abtheilungen der Säugethiere.
Auf der einen Seite stehen Monotremeu

,
Insectenfresser und viele Nage-

thiere, deren auch sonst meist weniger entwickeltes Grosshirn eine glatte Ober-

fläche besitzt und so gleichsam auf einem fötalen Zustand des mensch-

lichen Gehirns dauernd verharrt. Auf der andern Seite nähern sich die

Gehirne der Raubthiere und Primaten im Reichthum ihrer Windungen
dem menschlichen Gehirn.

Bei der Entwicklung des Grosshirns ist zum Schluss noch eines

Anhangsorgans desselben, des Riechnerven, zu gedenken. Seiner

ganzen Entstehung nach unterscheidet sich dieser Theil ebenso wie der

Sehnerv von den peripheren Nerven und muss als ein besonders modificirter

Abschnitt der Wand des Grosshirnbläschens aufgefasst werden. Die
ältere Bezeichnung Nerv wird daher jetzt öfters auch durch den zu-

trefienderen Namen Riechlappen (Lobus olfactorius, Rhinencephalon)
ersetzt. Schon sehr frühzeitig (beim Hühnchen am siebeuten Tag der

Bebrütung) bildet sich am Boden eines jeden Stirnlappens und am
Vorderende desselben eine kleine, nach vorn gerichtete Ausstülpung.

(Fig. 211, 212 rn.) Diese nimmt die Form eines Kolliens an, dessen er-

weiterten, der Sieljplatte des Siebbeins aufliegenden Theil man als Bul-
bus olfactorius

, dagegen den Stiel als Tractus olfactorius bezeichnet.

Im Innern schliesst sie eine Höhle ein, die mit dem Seitenventrikel in

Zusammenhang steht. In den ersten Monaten der Entwicklung ist der

Riechlappen auch beim Menschen relativ gross und mit einer centralen

Höhlung versehen. Später beginnt er gewissermaassen zu verkümmern,
wie denn auch der Geruchssinn beim Menschen nui- wenig entwickelt ist

;

er bleibt im Wachsthum stehen, wobei auch seine Höhle verschwindet.

Bei den meisten Säugethieren dagegen,
deren Geruchssinn ja bekanntlich viel

schärfer als beim Menschen ist, er-

reicht der Rieclilappen beim erwachse-

nen Thiere eine bedeutendere Grösse

und lässt uns noch viel deutlicher die

Fig. 228. Gehirn von Galeus canis in situ,

Dorsalansicht. Nach Rohon.
Lol Lobus olfactorius

;
Tro Tractus nervi

olfactorii
;
Fif Vorderhirn, bei/n mit einem Fora-

men nutritium (Geiässloch) versehen; ZH Zwi-

schenhirn
;
MII MitteHiirn

;
HH Hinterhirn

;
NE

Nachhirn; B Rückenmark; // N. opticus; /// N.

oculomotorius
;

IV N. trochlearis
;

V Trige-

minus; L/Trig Lobus trigemini ; C,Test Corpus

restiforme; IX Glossopharyngeus ;
X Vagus;

E,t Eminentiae teretes.

J.ol

Crest

-Jj,Tri^
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Charactere eines Hirntlieils erkennen, denn er schliesst dauernd im

Bulljus eine Höhle ein, die öfters sogar (Pferd) durch einen engen Canal

im Tractus olfactorius mit dem Vorderhorn in Verbindung steht.

Eine ganz ausserordentliche Entfaltung (Fig. 228) gewinnt der

Riechlappen (Lol-^Tro) bei den Haien
,

bei denen er an Grösse das

Zwischen- (ZH) und Mittelhirn (MH) übertrifft. Hier gehen vom
vorderen Ende des wenig entwickelten Grosshirns zwei lange ,

hohle

Fortsätze aus (Tractus olfactorius (Tro) und enden in ziemlicher Ent-

fernung vom Vorderhirn in zwei grossen, zuweilen mit Furchen ver-

sehenen, gleichfalls hohlen Lappen (Lol).

B) Die Entwicklung des peripheren Nervensystems.

So leicht die Entstehung von Gehirn und Rückenmark zu ver-

folgen ist, so gross sind die Schwierigkeiten, welche das periphere

Nervensystem den auf seinen Ursprung gerichteten Untersuchungen ent-

gegensetzt. Handelt es sich doch um histologische Vorgänge feinster

Art, um das erste Auftreten markloser Nervenfibrillen und ihre

Endigungsweise in zarten, aus mehr oder minder undifferenzirten Zellen

zusammengesetzten Embryonen. Wer nun weiss, wie schwierig es schon

ist, l)ei einem ausgewachsenen Thiere marklose Nervenfibrillen in Epi-

thellagen oder im glatten Muskelgewebe zu verfolgen und über ihre

Endigungsweise ins Reine zu kommen, wird es verständlich finden, dass

hinsichtlich der Entwicklung der peripheren Nerven manche und gerade
die interessantesten Fragen nicht spruchreif sind, weil die zu ihrer

Beantwortung nothwendigen Beobachtungen noch fehlen. Nur in einem

Punkt herrscht Klarheit. Er betrifft die Entwicklung der Spinalknoten,
welche zuerst His und Balfour unabhängig von einander, der eine

am Hühnchen
,

der andere bei Elasmobranchiern
,
erkannt haben

,
und

über welche seitdem die im Grossen und Ganzen übereinstimmenden

und auf die verschiedensten Wirbelthiere sich erstreckenden Unter-

suchungen von Hensen, Milnes Marshall, Kölliker, Sagemehl und
Bedot veröffentlicht worden sind.

a) Die Entwicklung der Spinalknoten.

Die Entwicklung der Spinalknoten ist am Rückenmark am leichtesten

zu verfolgen. Sie beginnt, wenn die Medullarrinne sich eben zum Rohr
zusammenschliesst. (Fig. 171, 229.) Dann wächst eine dünne, ein bis

Fig. 229. Querschnitt durch

einen Eidechsenembryo. Nach
Sagemehl.
rm Rückenmark

; sph unterer

verdickter Theil der Nerven-

leiste; spk' oberer verdünnter

Theil ,
der mit der Decke des

Rückenmarks zusammenhängt ;

US Ursegment.

spk'

sph

rm
US

zwei Lagen dicke Zellenleiste {spk, spk), wie Querschnittsserien lehren, zu

beiden Seiten der Verwachsungsnaht aus dem Nervenrohr heraus und
schiebt sich zwischen ihm und dem dicht anliegenden Hornblatt nach

abwärts. Sie erreicht so die dorsale Kante der zu dieser Zeit gut aus-
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gebildeten Urscgmente (us). Hierauf sondert sich die Nervenleiste,
wie sie Balfouk, oder die Ganglienleiste, wie sie Sagemehl nennt,
in einzelne hinter einander gelegene Abschnitte. Es bleiben nämlich

die immer zwischen zwei Ursegmenten gelegenen Strecken im Wachs-
thum zurück, während die in der Mitte der Segmente gelegenen Theile

stärker wuchern, sich verdicken und gleichzeitig noch weiter ventral-

wärts wachsen, indem sie sich zwischen die Ursegmente und das

Nervenrohr hineindrängen.
Sehr lehrreiche Bilder liefern auf diesem Stadium in frontaler Rich-

tung angefertigte Längsschnitte. Einen solchen zeigt Figur 230, welche

der Arbeit von Sagemehl entnommen ist. Da der zum Schneiden ver-

wandte Eidechsenembryo um seine Längsachse stark gekrümmt war, so

sind die 5 auf dem Schnitt sichtbaren Segmente in verschiedener Höhe

getroffen, und zwar das mittlere tiefer als die

zwei vorausgehenden und die zwei folgenden.
Im ersteren ist die Ganglienanlage {s2)k) für

sich abgesondert und nach vorn und hinten

durch Gefässe Ijegrenzt, während in den mehr
dorsal getroffenen Segmenten nahe am Ursprung
aus dem Nervenrohr die Anlagen noch unter

einander in Verbindung stehen. Die Verbindung
scheint bei den Elasmobranchiern am auffällig-

sten entwickelt zu sein und sich am längsten
zu erhalten und ist von Balfour als Längs-
commissur l)ezeichnet Avorden. Nach aussen

von den Ganglien finden sich die Ursegmente
(mp.mp'), die zu dieser Zeit noch einen engen

Spaltraum in ihrem Innern erkennnen lassen.

mp

mp

»plc

npk

i'pk

sjik

Fig. 230. Frontalschnitt von einem Eidechsenembryo.
rm Rückenmark

; spk Nervenleiste mit Verdickungen, welche sich zu den Spinalknoten

gestalten; mp' Theil des Ursegments, der die Muskelplatte liefert; mp äussere Schicht

des Ursegments.

Von der hier gegebenen Darstellung, in welcher Balfour, Kölliker,
Hensen, Sagemehl etc. übereinstimmen, weicht His in einem Punkte

ab, insofern er die Nervenleiste nicht aus der Verschlussstelle des Rücken-

marks, sondern aus dem an die MeduUarplatte angrenzenden Theil des

äusseren Keimblatts, den er Zwischenstrang nennt, ableitet. Ein Ge-

wicht scheint mir auf diese Verschiedenheit in beiden Darstellungen
nicht zu legen zu sein. Beide lassen sich vereinigen, wenn wir sagen,

dass es die Uebergangsstelle der MeduUarplatte in das Hornblatt ist,

welche das Material für die Spinalknoten liefert. (Marshall.)

Wichtiger sind die Differenzen in der Beschreibung der folgenden

Entwicklungsstadien.
Nach His und Sagemehl sollen sich die einzelnen Ganglionanlagen

vom Nervenrohr vollständig ablösen und zu seiner Seite ohne jeglichen

Zusammenhang mit ihm eine Zeit lang liegen bleiben. Eine Verbindung
soll erst secundär wieder durch Entwicklung der hinteren Nerven-

wurzeln hergestellt werden in der Weise, dass Nervenfibrillen entweder

vom Rückenmark in das Ganglion, oder vom Ganglion in das Rücken-

mark hineinwachsen oder in beiden Richtungen entstehen. Mehr für

die erstere Alternative spricht sich Sagemehl, für die letztere His aus.

Alle übrigen Forscher lassen die Ganglionanlage, während sie sich ver-
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dickt und spindelig wird, mit dem Rückenmark dauernd verlmnden sein

durch einen dünnen Zellenstrang, der sich zur hinteren Wurzel um-
bildet. Wenn diese Ansicht richtig ist, dann muss die hintere Nerven-
wurzel mit der Zeit ihre Befestigung am Rückenmark verändern und
von der Nahtstelle weiter zur Seite und nach abwärts rücken.

Ich bemerkte, dass die Verschiedenheit in diesen Angaben von

grösserer Bedeutung ist. Denn sie hängt zusammen mit verschiedenen

Auffassungen, welche über die Entwicklung der peripheren Nerven über-

haupt bestehen.

b) Die Entwicklung der peripheren Nerven.

Zwei Hauptgegensätze machen sich in der Literatur geltend, wenn
man die verschiedenen Ansichten durchgeht, welche über die Entwicklung
der peripheren Nerven aufgestellt worden sind. Die Majorität der
Forscher nimmt an, dass das periphere Nervensystem sich aus dem cen-
tralen entwickelt, dass die Nerven aus dem Gehirn und Rücken-
mark her vor wachsen und ununterbrochen bis in die
Peripherie wuchern, wo sie erst mit ihren specifischen
Endorganen in Verbindung treten. Das Hervorwachsen der
Nerven aus dem Rückenmark ist zuerst von Bidder und Kupffer für
die vorderen Wurzeln behauptet und für die hinteren vermuthet worden.
Ihrer Lehre haben sich in der Folgezeit Kölliker, His, Balfour,
Marshall

,
Sagemehl etc. angeschlossen. Doch gehen ihre Anschau-

ungen in Betreff der Bildungsweise der Nervenfasern auseinander.
Nach Kupffer, His, Köllker, Sagemehl etc. sind die hervor-

siprossenden Nervenfasern Ausläufer der im Ceutral-
organ gelegenen Ganglienzellen, die zu colossaler Länge aus-
wachsen müssen, damit sie ihren Endapparat erreichen. Zwischen ihnen
finden sich anfangs keine Kerne und keine Zellen vor. Diese sollen

erst in zweiter Linie aus dem umgebenden Bindegewebe geliefert
werden. Aus dem Mesenchym treten nach der Darstellung von Kölliker
zellige Elemente zu den Bündeln von Nervenfäserchen heran, umhüllen

sie, dringen dann zuerst spärlich, später immer reichlicher in das
Innere der Nervenstämme herein und bilden um die Achsencylinder die

ScHWANN'schen Scheiden.

Auf der anderen Seite vertritt Balfour mit grosser Entschieden-
heit die Lehre, dass bei der Entwicklung der Nerven Zellen, die aus dem
Rückenmark mit auswandern, betheiligt sind. In seinem Lehrbuch der

Entwicklungsgeschichte bemerkt er hierüber : „Der zellige Bau der em-

bryonalen Nerven ist ein Punkt, in betreff dessen ich geglaubt hätte

annehmen zu können, dass eine Meinungsverschiedenheit unmöglich sei,

wenn nicht His und Kölliker im Anschluss an Remak und andere
ältere Embryologen die Thatsache gänzlich in Abrede stellten. Ich bin

durchaus gewiss ,
dass Niemand

,
der die Entwicklung der Nerven der

Elasmobranchier an gut erhaltenen Exemplaren untersucht, auch nur
einen Augenblick hierüber in Zweifel sein kann."

Einen völlig entgegengesetzten Staudpunkt, der sowohl von Kupffer,
His und Kölliker, als auch von Balfour abweicht, hat Hensen in

der Frage nach dem Ursprung des peripheren Nervensystems einge-

nommen, indem er hauptsächlich mit physiologischen Bedenken der
Lehre vom Auswachsen der Nervenfasern entgegengetreten ist. Er

vermag sich keine Einrichtung zu denken, welche die aus dem Rücken-
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mark hervorsprosseiidcii Nerven an ihr richtiges Ende zu leiten ver-

möchte, welche es z. B. bewirken sollte, dass stets die vordere Wurzel
an Muskeln

,
die hintere an nicht musculöse Organe gehe ,

dass keine

Verwechslung eintrete zwischen den Nerven der Iris und denen der

Augenmuskeln ,
zwischen den Aesten des Quintus und Acusticus oder

Facialis u. s. w. Somit hält Hensen aus theoretischen Gründen die An-
nahme für nothwendig, dass „die Nerven niemals ihrem Ende
zuwachsen, sondern stets mit demselben verbunden
sind." Nach seiner Ansicht, die er durch einige Beobachtungen zu

unterstützen versucht, hängen die embryonalen Zellen zum grossen
Theil durch feine Verbindungsfäden zusammen. Wenn sich eine Zelle

theilt, soll sich auch der Verbindungsfaden spalten, und auf diese Weise
ein „unendHches Netzwerk von Fasern" entstehen. Aus diesem sollen

sich die Nervenbahnen entwickeln, während ein Rest verkümmert.
Die von Hensen geäusserten Bedenken verdienen gewiss alle Beach-

tung. Sie lassen sich bei weiterem Durchdenken des Gegenstandes noch

leicht vermehren. Wenn die Nerven einmal zu ihren Endapparaten
auswachsen, warum suchen sie nicht direct zu ihrem Ziel zu gelangen,
wozu müssen sie oft viele Umwege machen, und wozu gehen sie die

complicirten und verschiedenartigen Plexusbildungen ein, woher stammen
die Ganglienzellen, die sich auch im peripheren Nervensystem in nicht

geringer Zahl in den verschiedensten Organen, besonders auch im Sym-
pathicus entwickelt finden ? Um auf dem schwierigen Gebiete vorwärts

zu kommen, wird man auch das periphere Nervensystem wirbel-
loser Thiere genauer, als es zur Zeit geschehen ist, berücksichtigen
und bei der Untersuchung von Embryonen nicht nur Schnittserien, son-

dern auch andere histologische Methoden zu Rathe ziehen müssen.

Obwohl ich seilest in den mit meinem Bruder ausgeführten Unter-

suchungen über das Nervensystem der Medusen und Actinien zu einer

Ansicht gelangt bin, welche der von Hensen ausgesprochenen sehr

ähnlich ist, muss ich doch die Frage nach dem zur Zeit vorliegenden

Beobachtungsmaterial für noch nicht spruchreif erklären. Ich beschränke

mich daher darauf, jetzt noch einige Beobachtungen raitzutheilen,

welche man über die Entwicklung des peripheren Nervensystems ge-
wonnen hat. Dieselben betreffen

1) die Entwicklung der vorderen und hinteren Nervenwurzeln.

2) die Entwicklung einiger grösserer peripherer Nervenstämme, wie

des Nervus lateralis.

3) die Entwicklung der Kopfnerven und ihre Stellung zu den Spi-
nalnerven.

1) Nachdem bereits die Spinalknoten zwischen Rückenmark und Ur-

segmenten angelegt sind, werden erst die Nervenwurzeln nachweisbar.

Und zwar lassen sich die ventralen motorischen Wurzeln (Fig. 231 vw)
früher wahrnehmen als die dorsalen und sensiblen. Sie wachsen als

kleine Bündelchen feinster Fibrillen aus der unteren Fläche des Rücken-
marks hervor, welches jetzt auch an seiner Oberfläche seitlich einen

Mantel fil)rillärer Nervensubstanz (nf) entwickelt hat. Das Bündel nimmt
au der unteren Fläche des Spinalknotens (spk) seinen Weg, wird bei

älteren Embryonen dicker und schliesst Zellen ein, die von Köllikek und
Sagemehl als eingewanderte bindegewebige Elemente l)ezeichnet werden.

Dann wird auch die dorsale Wurzel kenntlich an einer fibrillären Strei-

fung, welche das obere Ende des Spinalknotens mit der Seite des

Rückenmarks verbindet.
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2) Von einigen Nerven haben Götte, Semper und Wijhe die be-

aclitenswerthe, von einigen Seiten (Balfour, Sagemehl) in Zweifel

OTJ9'

mp'

Fig. 231, Querschnitt

von einem Eidechsenembryo

mit vollkommen geschlosse-

nem Darmcanal. Nach Sage-
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;
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gezogene Angabe gemacht, dass an ihrer Bildung das Hornblatt be-

theiligt ist. Bei Amphibienlarven und Selachierembryonen ist das in

Entwicklung begriffene h i n t e r e Ende des Nervus lateralis vagi
mit dem Hornblatt, das in der Seitenlinie verdickt ist,

vollständig verschmolzen. Etwas weiter nach vorn ist der Nerv

abgegliedert und liegt dem Hornblatt noch dicht an, während er in der

Nähe des Kopfes weiter in die Tiefe gerückt und zwischen die Muskeln

gerathen ist. An den Stellen, an denen sich der Nerv vom Hornblatt

entfernt hat, bleibt er nur mittelst feiner Nebenzweige mit der Anlage
der Seitenorgane in Verbindung. Aehnliche Befunde theilt Wijhe von

mehreren Aesten anderer Kopfnerven bei Selachierembryonen mit. Vom
Facialis z. B. sieht er einen kurzen Ast nahe dem Ursprung aus dem
Gehirn mit einer verdickten, aus Cylinderzellen zusammengesetzten
Stelle der Epidermis der Art verschmolzen, dass er nicht sagen kann,
ob an der Uebergangsstelle die Zellenkerne zum Nerven oder seinem

Endorgan gehören. An einem vorgerückteren Stadium ist der äl-

tere Theil der Nerven von der Anlage des Endorgans abgelöst, in die

Tiefe gerückt, durch zwischendringendes Bindegewebe von der Haut ge-
trennt und mit dem Endorgan nur durcli feine Nebenzweige ver-

bunden. Das fortwachsende jüngere Ende der Nerven hängt aber noch
mit dem Hornblatt zusammen.

Auch bei den höheren Wirbelthieren haben Beard, Froriep, Kast-
scHENKO Aehnliches beol3achtet. Sie finden nämlich die Ganglienanlagen
des Facialis, Glossopharyngeus, und Vagus am dorsalen Rande der ihnen

entsprechenden Schlundspalten in breiter Ausdehnung längere Zeit mit
dem Epithel verschmolzen, das verdickt ist und sich als ein Grübchen in

die Tiefe gesenkt hat. In den Verbindungen erblicken sie die Anlagen
branchialer Sinnesorgane, welche nicht mehr zur völligen Entwicklung
gelangen.
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Auf die hier mitgetheilten Angaben über einen in früher Entwick-

lung bestehenden Zusammenhang gewisser Nervenstämme mit dem äusseren

Hornblatt lege ich einiges Gewicht, da sie mir einen Fingerzeig zu geben
scheinen zu Gunsten der von meinem Bruder und mir geäusserten Hjpo-
these, dass die sensiblen Nerven der Wirbelthiere ursprünglich entstanden

sein möchten aus einem subepithelialen Nervenplexus, wie solcher in der

Epidermis vieler wirbelloser Thiere besteht. Hält doch auch Fkoeiep bei

den von ihm gemachten Befunden die Deutung für zulässig, dass an den

Stellen, wo die Verschmelzung vorliegt, Bildungsmaterial aus der Epider-
mis in die Tiefe trete

,
um sich an der Bildung der Nervenbahnen zu

betheiligen.

3) Die Untersuchungen der letzten Jahre, welche besonders von

Balfour, Marshall, Köllucer, Wijhe, Froriep, Rabl, Kastchenko
ausgeführt worden sind

,
haben über die Entwicklung der Kopfnerven,

über ihr Verhalten zu den Kopfsegmenten und ihre Stellung zu den

Spinaluerven bedeutsame Resultate gefördert. Auch am Gehirn ent-

stehen, wie am Rückenmark, theils dorsale, theils ventrale Wurzeln.

Schon zur Zeit, wo die Hirnplatte noch nicht ganz zum Rohr geschlossen ist,

(Fig. 232), bildet sich jederseits an der ümschlagsstelle in das Hornblatt

eine Nervenleiste (vg), welche ziemlich weit vorn beginnt und sich auf

Schnittserien continuirlich nach rückwärts verfolgen lässt, wo sie sich

in die Nervenleiste des Rückenmarks fortsetzt. Wenn etwas später
der Verschluss und die Ablösung der Hirnl)lasen vom Hornblatt erfolgt

Fig. 232. Querschnitt durch den Hinterkopf eines Hühneremhryos von dreissig
Stunden. Nach Balfouu.

kb Hinterhirn; «</ Vagus ; ep Epihlast ;
cÄ Chorda; x Ilypoblastverdiekung (möglicher-

weise ein Rudiment des subchordalen Stranges): al Schhmd
;

ht Herz; pp Ijeibeshöhle ;

40 somatisches Mesoblast (Darmseitenplatte); hy Hypoblast.

ist, liegt die Leiste dem Dach derselben auf und ist in der Medianebene
mit ihm verschmolzen. Aus dieser Anlage sondern sich nun die meisten

Hirnnerven in älmlicher Weise wie die dorsalen Wurzeln der Spinal-

nerven, nämlich der Trigeminus mit dem Ganglion Gasseri, der Acusti-
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cus und Facialis mit dem Ganglion akusticum und walirscheinlich auch
dem Ganglion geniculi, der Glossophaiyngeus und Vagus mit dem dazu

gehörigen Ganglion jugulare und nodosum. Die dorsal entspringenden
Nerven rücken später mit ihren Ursprüngen an der Seitenwand der

Hirnblasen weiter nach der Basis herab.

Alle übrigen nicht namhaft gemachten Hirnnerven, also Oculomo-

torius, Trochlearis, Abducens, Hypoglossus, Accessorius, entwickeln sich

ausser Zusammenhang mit der Nervenleiste, als einzelne Auswüchse
der Hirnblasen

,
näher ihrer Basis

, vergleichbar den vorderen Wurzeln
des Rückenmarks.

Vom Hypoglossus der Säugethiere findet Feoeiep, dass er ausser den

ventralen auch noch dorsale TJrsprungswurzeln mit kleinen Ganglienanlagen
besitzt. Dieselben bilden sich später zurück. Fkoriep wird durch diesen

Befund zu einer abweichenden Auffassung der Hirnnerven geführt.

DieUebereinstimmung, die sich in dieser Entwicklungsweise zwischen

Hirn- und Spinalnerven ausspricht, wird noch eine grössere und gewinnt
noch eine weitere Bedeutung dadurch, dass sich die Nerven auch
am Kopf auf einzelne Segmente in ähnlicher Weise wie
amRumpfvertheilen lassen. Am durchsichtigsten liegen in dieser

Beziehung die Verhältnisse bei den Selachiern, deren Kopfsegmente ja
auch am besten erforscht sind, so dass ich mich auf eine Mittheilung
der hier von Wijhe erhaltenen Resultate beschränke.

Nach Wijhe sind am Kopfe der Selachier neun Segmente zu un-

terscheiden. Zum ersten gehört der Ramus ophthalmicus des Trigemi-
nus und als motorische Wurzel der Oculomotorius. Das zweite Segment
versorgt der übrige Theil des Trigeminus mit dem ventral entstehenden

Trochlearis. Die dorsalen Wurzeln des dritten (und vierten ?) Segmentes
repräsentirt der Acustico - facialis

,
die ventralen der Abducens. Das

fünfte Segment besitzt nur den rein sensiblen, aus der Nervenleiste

entspringenden Glossopharyngeus. Das sechste bis neunte Segment
werden vom Vagus und Hypoglossus innervirt, von denen der erstere

einer Reihe dorsaler, der letztere einer Reihe ventraler Wurzeln ent-

spricht.
Nach dieser Darstellung Wijhe's besteht trotz der sehr grossen

UebereinStimmung doch auch ein erheblicher Unterschied in

der Innervirung zwischen Kopf- und RumpfSegmenten.
Am Kopf nämlich versorgen die ventralen motorischen Wurzeln (Ocu-

lomotorius, Trochlearis, Abducens, Hypoglossus) nur einen Theil der

Musculatur, nur die Augenmuskeln und einige Muskeln, die vom Schädel

zum Schultergürtel ziehen, also Muskeln, die sich, wie früher gezeigt wurde,
aus den Kopfsegmenten anlegen. Andere Muskelgruppen, die von den

Kopfseitenplatten abstammen, werden von dem dorsal entstehenden

Trigeminus und Facialis innervirt. Danach würden sich die dorsalen

Nervenwurzeln des Kopfes von denen des Rumpfes in dem wichtigen
Punkte unterscheiden

,
dass sie sowohl sensible

,
als auch motorische

Fasern enthalten. Das BELL'sche Gesetz würde somit für den Kopf-
abschnitt der Wirbelthiere nur eine sehr eingeschränkte Geltung besitzen,
und würde das folgende, von Wijhe formulirte Gesetz an seine Stelle

zu treten haben:

„Am Kopfe sind die dorsalen Nerven wurzeln nicht nur sensitiv,

sondern innerviren auch die aus den Seitenplatten ,
nicht aber die aus

den Ursegmenten (Somiten) stammenden Muskeln."
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„Die ventralen Wurzeln sind motorisch, innerviren aber nur die

Muskeln der Ursegniente (Somite), nicht diejenigen der Seitenplatten."

Angesichts dieser fundamentalen Verschiedenheit möchte ich doch

einen Zweifel laut werden lassen, ob nicht im Facialis und Trigeminus
noch Theile eingeschlossen sind, die sich als ventrale Wurzeln anlegen,

aber bis jetzt noch übersehen worden sind, wie anfangs überhaupt alle

•ii,w.c.

Fig. 233. Querschnitt durch den Vorderrumpf eines Scylliumembryo. Nach Balfour.

Zwischen der dorsalen Rumpfwand und der Bauchwand, an welclier der Ansatz vom
Stiel dt>s Dottersacks getroffen ist, spannt sich ein breites zellenreiches Mesenterium aus

und trennt die Leibeshöhle vollständig in eine linke und eine rechte Hälfte. Im Mesenterium

ist zweimal das Duodenum (du) getioflFen, welches nach oben die Anlage des Pancreas (jpa7i),

nach unten die Anlage der Leber hpd abgiebt. Ferner sieht man die Abgangsstelle des

Dottergangs {umc) vom Duodenum, spc Rückenmark, spg Ganglien der hinteren Wurzel.

ar vordere Wurzel, dn dorsalwärts verlaufender, von der hinteren Wurzel entspringender Ast

mp Muskelplatte. »»/>' der bereits in Muskeln umgewandelte Theil derselben. m^Z ein Theil

der Muskelplatte, aus dem die Muskeln der Extremitäten hervorgehen, nl Nervus lateralis.

ao Aorta, ch Chorda, syg Sympathicusganglion. cav Cardinalvene. spii Spinalnerv, sd

Segmentalgang (Urnierengang). sc Segmentalrohr (ürnierencanälchen).
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ventralen Wurzeln am Gehirn (siehe Balfour) unbeachtet geblieben
sind. Mir scheint die Frage noch keineswegs entschieden zu sein.

c) Die Entwicklung des Sympathicus.

Die Entwicklung des sympathischen Nervensystems ist noch von

wenigen Seiten untersucht worden. Balfour gab zuerst an, dass es

im Zusammenhang mit den Hirn- und Rückenmarksnerven seinen Ur-

sprung nimmt und daher, wie diese, in letzter Instanz vom äusseren

Keimblatt abzuleiten ist. Bei Selachiern fand er die sympathischen

Ganglien (Fig. 233 sy.g) als kleine Anschwellungen an den Haupt-
stämmen der Spinalnerven {sp.n) etwas unterhalb ihrer Ganglien {sp.g).

An älteren Embryonen entfernen sie sich nach Balfour's Angaben
weiter von den Spinalknoten und treten dann nachträglich unter ein-

ander durch Entwicklung von Längscommissuren zu einem Grenzstrang
zusammen.

Am eingehendsten hat sich Onodi in einer auf mehrere Wirbel-

thierclassen sich erstreckenden Untersuchung mit der Entstehung des Sym-

pathicus beschäftigt. Nach ihm stammen
,

wie es auch Balfour ver-

muthet hat, die sympathischen Ganglien direct von den spinalen ab.

Wie bei den Fischen am besten zu verfolgen ist, wuchern die Spinal-

ganglien an ihrem ventralen Ende. Die gewucherte Partie löst sich

ab und rückt als Anlage eines sympathischen Ganglions mehr ventral-

wärts. Die Anlagen der einzelnen Segmente sind anfangs von einander

isolirt. Der Grenzstrang ist ein secundäres Product, dadurch entstanden,

dass die einzelnen Ganglien einander entgegenwachsen und sich ver-

binden. Von ihm leiten sich dann ferner die sympathischen Ganglien
und Geflechte der Leibeshöhle ab.

Z u s a tu m e II f a s s u n
g-.

Centralnervensystem.

1) Das Centralnervensystem entwickelt sich aus dem als Medullar-

platte bezeichneten, verdickten Bezirk des äusseren Keimblattes.

2) Die Medullarplatte faltet sich zum Medullarrohr zusammen

( Medullarwülste, Medullarrinne).

3) Die Bildung des Nervenrohrs zeigt im Besonderen drei Modifi-

cationen: a) Amphioxus, b) Petromyzonten , Teleostier, c) die übrigen
Wirbelthiere.

4) Am Medullarrohr verdicken sich die Seitenwände, während ven-

trale und dorsale Wand dünn bleiben, in die Tiefe der vorderen und

hinteren Längsspalten rücken und zu den Commissuren der Rücken-

markshälften werden.

5) Ursprünglich füllt das Rückenmark den ganzen Wirbelcanal aus,

wächst aber langsamer als dieser und endet später am zweiten Lenden-

wirbel (Erklärung des schrägen Verlaufs der Lenden- und Sacral-

nerven).

6) Der Theil des Nervenrohrs, welcher zum Gehirn wird, gliedert

sich in die drei primären Hirnblasen (primäres Vorderhirnbläschen,

Mittelhirnbläschen, Hinterhirnbläschen).
0. Hertwig, Entwickluiisrsgescliiclite. 2. Aufl. 24
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7) Am primäreu Vorderhirnbläschen stülpen sich die Seitenwan-

dungen zu den Augenblasen, die vordere Wand zum Grosshirnbläs-

cheu aus.

8j Das Hinterhirnbläschen zerfällt durch Einschnürung in das

Kleinhirn- und Nachhirnbläschen.

9) Somit werden aus den drei primären schliesslich fünf secundäre,
in einer Reihe hinter einander gelegene Hirnbläschen [a) (irosshiru-

bläscheu, b) Zwischenhirnbläschen mit den seitlich ansitzenden Augen-
blasen, c) Mittelhirnbläschen, d) Kleiuhirnbläschen, e) Nachhirnbläschen].

10) Eine die Hirnbläschen unter einander verbindende, ursprüng-
lich gerade Axe erfährt später an einzelnen Stellen starke Krümmungen,
in deren Folge die Bläschen sich gegen einander verstellen (Kopfbeuge,
Brückenbeuge, Nackenbeuge). Dieselben sind die Ursache vom Kopf- oder

Scheitelhöcker und vom Nackenhöcker.

11) Von den fünf Hirnbläschen sind die einzelnen Hirntheile ab-

leitbar, worüber die nebenstehende Tabelle (Mihalkovics, Schwalbe)
eine Uebersicht gibt.

12) Bei der Umwandlung der Bläschen finden folgende Processe

statt: a) einzelne Stellen der Wandungen verdicken sich in mehr oder

minder hohem Grade, während andere Stellen eine Verdünnung erfahren

und keine Nervensubstauz entwickeln (Deckplatte des dritten und vierten

Ventrikels) ; b) die ßläschenwandungen falten sich ein
; c) einzelne Bläs-

chen (erstes und viertes) überflügeln in hohem Grade in ihrem Wachs-
thum die übrigen (Zwischen-, Mittel-, Nachhirn).

13) Von den Hohlräumen der Bläschen leiten sich die vier Hirn-

kammern und die SYLVi'sche Wasserleitung her.

14) Von den fünf Bläschen ist das Mittelhirnbläschen, welches die

Vierhügel liefert, das conservativste und erfährt die geringfügigsten

Umwandlungen.
15) Zwischen- und Nachhirnbläschen zeigen eine ähnliche Verän-

derung, indem ihre obere Wand oder die Deckplatte sich zu einer ein-

fachen Lage von Epithelzellen verdünnt und in Verbindung mit der

wuchernden, weichen Hirnhaut die Adergeflechte erzeugt (vorderes,

seitliches, hinteres Adergeflecht; vorderer und hinterer Hirnschlitz).

16) Das Grosshirnbläschen zerfällt unter Entwicklung der Mantel-

spalte und der grossen Hirnsichel in zwei seitliche Hälften, die beiden

Hemisphärenbläschen.
17) Die Hemisphärenbläschen übertreÖen schliesslich beim Menschen

an Masse alle übrigen Hirntheile und wachsen von oben und von der

Seite als Hirnmantel über das zweite bis fünfte Hirnbläschen oder den

Hirnstamm herüber.

18) Bei der Faltenbildung der Hemisphären unterscheidet man
Fissuren und Sulci.

19) Die Fissuren (Fossa Sylvii, Fissura hippocampi, Fissura choro-

idea, Fissura calcarina, Fissura occipitalis) sind totale Einfaltungen
der Hirnwand, durch welche an der Oberfläche tiefe Einschnitte und nach

den Seitenventrikeln zu entsprechende Vorsprünge bedingt werden

(Corpus striatum, Ammonswulst [Cornu ammonisj, Adergetiechtsfalte,
Calcar avis),

20) Die Sulci sind Einschnitte, welche auf die Hirnrinde beschränkt

und nach der Zeit ihres Wachsthums tiefer oder seichter sind (pri-

märe, secundäre, tertiäre Sulci).

21) Die Fissuren treten im Allgemeinen früher als die Sulci auf.
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22) Der Riechnerv ist nicht einem peripheren Nervenstamm gleich-

werthig, sondern, wie die Augen blasen und der Sehnerv, ein besonderer,

durch Ausstülpung aus dem Stirnlappen der Grosshirnhemisphären
entstandener Hirntheil {Riechlappen, Lobus oder Bulbus olfactorius mit

Tractus olfactorius). (Mächtige Entwicklung des Riechlappens bei nie-

deren Wirbelthieren [Haien], Verkümmerung beim Menschen.)

Peripheres Nervensystem.

23) Die Spinalkuoten entwickeln sich aus einer Nervenleiste, welche

aus der Verschlussstelle des Nervenrohrs zwischen ihm und dem Horn-

blatt auf der linken und rechten Seite nach abwärts wächst und sich

in der Mitte jedes Ursegments zu einem Ganglion verdickt.

24) Die Spinalknoten stammen daher, wie das Nervenrohr selbst,

vom äusseren Keimblatt ab.

25) Die sympathischen Ganglien des Grenzstrangs sind wahrschein-

lich abgeschnürte Theile der Spinalknoten.

26) Ueber die Entwicklung der peripheren Nervenfasern bestehen

verschiedene Hypothesen :

Erste Hypothese. Die peripheren Nervenfasern wachsen aus

dem Centralnervensystem hervor und verbinden sich erst secun-

där mit ihrem peripheren Endapparat.
Zweite Hypothese. Die Anlagen des peripheren Endapparats

(Muskeln, Sinnesorgane) und das centrale Nervensystem hängen
von frühen Stadien der Entwicklung an durch Verbindungsfädeu
zusammen, welche zu Nervenfasern werden (Hensen).

27) Vordere und hintere Nervenwurzeln entwickeln sich von Anfang
an getrennt von einander, die einen ventral, die anderen dorsal am
Rückenmark.

28) Die Hirnnerven entstehen zum Theil wie hintere, zum Theil

wie vordere Wurzeln der Rückenmarksnerven.

29) Aus einer an der Verschlussstelle der Hirnblasen hervor-

wachsenden Nervenleiste entwickeln sich folgende Hirnnerven mit ihren

Ganglien, welche Spinalknoten vergleichbar sind: der Trigeminus mit dem

Ganglion Gasseri, der Acusticus und Facialis mit dem Ganglion acusti-

cum und G. geniculi, der Glossopharyngeus und Vagus mit dem Ganglion

jugulare und nodosum.

30) Wie ventrale Rückenmarkswurzeln entwickeln sich der Oculo-

motorius, Trochlearis, Abducens, Hypoglossus und Accessorius.

31) Der Riech- und Sehnerv sind umgewandelte Hirntheile.

II. Die Entwicklung der Sinnesorgane. Auge, Greliör-

und Ocruchsorgan.

Wie für das Centralnervensystem, so bildet das äussere Keimblatt

den Mutterboden für die höheren Sinnesorgane: für das Auge, für das

Gehör- und Geruchsorgan. Denn es liefert das Sinnesepithel, einen Be-

standtheil, der im Vergleich zu den übrigen vom Mesenchym gelieferten

Theilen an Volumen zwar sehr zurücktritt, dafür aber sowohl in fuuc-

tioneller als in morphologischer Hinsicht weitaus der wichtigste ist.
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Ob ein Sinnesorgan zum Sehen, Hören, Riechen oder Schmecken ge-
eignet ist, hängt in erster Linie vom Character des Sinnesepithels, das

heisst, davon ab, ob es aus Seh-, Hör-, Riech- oder Geschmackszellen

zusammengesetzt ist. Aber auch in morphologischer Hinsicht steht der

epitheliale Theil im Vordergrund, indem er vorzugsweise die Grund-
form der Sinnesorgane bestimmt und den festen Mittelpunkt ab-

giebt, um welchen sich die übrigen, mehr accessorischen Bestandtheile
herum anordnen. Am deutlichsten lässt sich der genetische Zusammen-
hang mit dem äusseren Keimblatt bei manchen Wirbellosen erkennen,
insofern hier noch dauernd die Sinnesorgane in der Epidermis gelegen
sind, während sie sich bei den Wirl)elthieren bekanntlich zum Schutze
in tiefere Gewebsschichten einbetten. Ich beginne mit dem Auge und
wende mich dann zum Gehör- und Geruchsorgan.

lg
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Form dadurch erfährt, dass sie an zwei Stellen, nämlich an

ihrer lateralen und an ihrer unteren Fläche eingestülpt
wird. Die eine Einstülpung hängt mit der Entwicklung
der Linse, die andere mit der Entwicklung des Glas-

körpers zusammen.
Die erste Anlage der Linse erfolgt beim Hühnchen schon

am 2. Tage der Bebrütung, beim Kaninchen etwa zehn Tage nach der

Befruchtung des Eies. An der Stelle, wo das Hornblatt über die Ober-

fläche der primären Augenblase hinzieht, verdickt es sich ein wenig
und stülpt sich daselbst zu einer kleinen Grube (Linsengrübe) ein.

(Fig. 234 Ä, Ig.) Indem diese sich vertieft und ihre Ränder sich entgegen-
wachsen

,
bis sie sich berühren

,
wandelt sie sich in das Linsen-

säckchen (Fig. 234 B, Is) um, welches noch eine Zeit lang durch einen

soliden Epithelstrang (Ist) mit seinem Mutterboden, dem Hornblatt, den

Zusammenhang bewahrt. Bei seiner Abschnürung treibt natürlich das

Säckchen die ihm dicht anliegende laterale Wand der Augenblase vor

sich her und stülpt sie gegen di(! mediale Wand zu ein.

Gleichzeitig mit der Linsenentwicklung wird die primäre Augen-
blase auch von unten her eingestülpt,

längs einer Linie, die vom Hornblatt

bis zum Ansatz des Augenstieles reicht

und sich auf diesen selbst eine Strecke

weit noch fortsetzt (Fig. 235 au.s). Es
wuchert hier vom einhüllenden embryo-
nalen Bindegewebe eine Blutgefäss-

schlinge, in weiche, gallertige Substanz

{gl} eingebettet, gegen die untere Fläche

der primären Augenblase und des Seh-

Ä« -;^^!^^ ««« Stieles vor und drängt sie nach oben

vor sich her.

Fig. 235. Plastische Darstellung des Augenbechers mit Linse und Glaskörper.
ab äussere Wand des Bectiers

;
ib innere Wand desselben

;
h Hohlraum zwisclien

beiden W.änden, welcher später ganz verschwindet; Sn Anlage des Sehnerven. (Augenstiel
mit Rinnenbildung an seiner unteren Fläche.) aus Augenspalte; gl Glaskörper; l Linse.

In Folge l)eider Einstüli)ungen gewinnt die Augenblase die Form
eines Bechers oder einer Schale, zu welcher der Sehstiel (Sn) gleich-

sam den Fuss abgiel)t. Der Augen bech er, wie wir von jetzt ab die

Bildung bezeichnen können, zeigt aber 2 Eigen tliümlichkeiten. Einmal

besitzt er an seiner unteren Wand gleichsam einen Defect (Fig. 235

au.s) ;
denn längs derselben verläuft vom Rande der weiten

,
die Linse {l)

umfassenden Oeffnung bis zum Ansatz des Sehstieles (Sn) eine Spalte (au.s).,

welche durch die Entwicklung des Glaskörpers (gl) ])edingt ist und den

Namen der fötalen Au gen spalte führt. Dieselbe ist anfänglich
ziemlich weit, verengert sich dann aber immer mehr, indem die Spalten-
riinder zusammenrücken, und schliesst sich endlicli vollständig. Zweitens

ist der Augenbecher, ähnlich wie der als Spielzeug gebräuchliche Vexir-

becher, mit doppelten Wandungen versehen, die längs der vorderen

Oetinung und der unteren Spalte in einander übergehen. Sie sollen im

Folgenden als inneres (Fig. 234 B u. 235 ib) und äusseres Blatt (ab)

unterschieden werden
;
ersteres ist der eingestülpte ,

letzteres der nicht

eingestülpte Theil der primären Augenblase.
Beim Beginn der Einstülpung sind beide Blätter noch durch einen
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weiten Zwischenraum (h) getrennt, der durch den Sehstiel (Sn) in den
dritten Ventrikel führt, in der Folgezeit aber in demselben Maasse
enger wird, als sich im Innern der Glaskörper vergrössert. Schliesslich

kommen äusseres und inneres Blatt dicht auf einander zu liegen.

(Fig. 236 i?i u. r.) Den Inhalt des Bechers bilden die Anlagen der
Linse (Je u. If) und des Glaskörpers (g). Letztere füllt den Grund des

Bechers, erstere seine Oeffnung aus.

pt  —

ch

pi

rz

tu

h

he

le

¥
l'

bh

Fig. 236 Durchschnitt durch die Augenanlage eines Mäuseembryos. Nach Kessler.

pi Pigmentepithel des Auges (äussere Lamelle des secundären Augeubechers) ;
r Retina

(innere Lamelle des secundären Augenbechers) ;
rz Randzone des Augenbechers ,

die die

pars ciliaris et iridis retinae bildet; g Glaskörper mit Gefässen; tv Tunica vasculosa

lentis; bh Blutkörperchen; ch Aderhant des Auges (Choroidea) ; Z/" Linsenfasern
;

le Linsen-

epithel ;
V Zone der Linsenfaserkerne

;
h Hornhautanlage ;

he äusseres Hornhautepithel.

Bei dem Einstülpungsprocess hat auch der Augenstiel seine Form
mit verändert. Ursprünglich ist derselbe ein enges Rohr mit epithelialer

Wandung , geht dann aber in einen mit doppelter Epithelwand versehenen
Halbcanal über, indem seine untere Fläche durch die Bindegewebs-
wucherung, welche nach vorn den Glaskörper liefert, auch mit einge-

stülpt wird. Später legen sich die Ränder des Halbcanals zusammen
und verwachsen unter einander. Hierdurch wird der Bindegewebs-
strang mit der in ihm verlaufenden Arteria centralis retinae in das

Innere des Sehstiels, der nun eine ganz compacte Bildung darstellt,

aufgenommen.
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An der Entwicklung des ganzen Auges nimmt endlich auch das

Gewebe des Zwischeublattes
, abgesehen davon

,
dass es den Glaskörper

liefert, noch weiteren regen Antheil, indem seine an den Augenbecher
angrenzende Schicht sich zur Blutgefässhaut (Fig. 236 ch) und zur

Faserhaut des Auges diöerenzirt.

Nachdem ich so in kurzen Zügen die Herkunft der wichtigsten
Bestandtheile des Auges geschildert habe, wird es im Folgenden meine

Aufgabe sein
,

die Entwicklung jedes einzelnen Theiles im Besonderen

genauer zu verfolgen; ich werde mit Linse und Glaskörper beginnen,
dann zum Augenbecher übergehen und hier zugleich die Entstehung
der Blutgefässhaut und der Faserhaut des Auges sowie des Sehnerven
anschliessen

;
in einem letzten Abschnitt werde ich die Entwicklungs-

geschichte der zum Augenbecher hinzutretenden accessorischen Organe:
der Augenlider, der Thränendrüse und der Thränenausführgänge folgen
lassen.

a) Die Entwicklung der Linse.

Wenn sich das Linsensäckchen vom Hornblatt vollständig ab-

geschnürt hat (Fig. 234 B Is), besitzt es eine dicke Wandung, die von

2 bis 3 Lagen von Epithelzellen zusammengesetzt wird, und schliesst

einen Hohlraum ein, der bei den Vögeln von Flüssigkeit, bei den Säuge-
thieren von einem Haufen kleiner Zellen theilweise ausgefüllt wird. Der
Zellenhaufen rührt hier von einer Wucherung der oberflächlichsten, ab-

geplatteten Schicht des Hornblattes her
;
er ist für die weitere Entwick-

lung ohne Bedeutung, eine vergängliche Masse, die bald zerfällt und

aufgesaugt wird, wenn sich die Linsenfasern entwickeln. (Aenold,
MiHALKOvics, Gottschau, Koranyi.)

Nach aussen wird die Epithelblase durch eine dünne Membran,
welche sich später zur Linsenkapsel (Capsula lentis) verdickt,
schärfer abgegrenzt. Ueber die Entwicklung der letzteren stehen sich

2 verschiedene Ansichten gegenüber. Nach der einen ist die Linsen-

kapsel eine Cuticularbildung, das heisst eine Bildung, die von den Linsen-

zellen an ihrer Basis abgeschieden worden ist
;
nach der anderen An-

sicht ist sie das Product einer das Linsensäckchen einhüllenden binde-

gewebigen Schicht, auf welche im Folgenden noch näher eingegangen
werden wird.

Auf späteren Stadien treten in der Ausbildung der vorderen und
der hinteren Wand des Linsensäckchens erhebliche DiÖerenzen auf

(Fig. 236). Im Bereich der vorderen Wand flacht sich das Epithel (le)

mehr und mehr ab
,

aus den Cylinderzellen gehen cubische Elemente

hervor, die sich zeitlebens in einfacher Schicht erhalten und in der

Linse des Erwachsenen das sogenannte Linsenepithel bilden (Fi-

gur 237 le). An der hinteren Wand dagegen nehmen die Zellen an Länge
sehr bedeutend zu (Fig. 236 If) und wachsen zu langen Fasern aus,
die einen hügelartigen Vorsprung in die Höhle des Säckchens bilden.

Die Fasern stehen senkrecht auf der hinteren Wand, sind in der Mitte

derselben am längsten ,
werden nach dem Linsen-Aequator (Fig. 236

und 237 l') zu kürzer und schliesslich zu gewöhnlichen Cylinderzellen
und diese wieder gehen, indem sie noch niedriger werden, in die cubi-

schen Zellen des Linsenepithels über (le). Auf diese Weise schiebt sich

zwischen den aus Fasern gebildeten Theil und das Linsenepithel eine

am Aequator gelegene Uebergangszone ein.
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Die nächsten Veränderungen bestehen darin, dass die Fasern an

Länge zunehmen, bis sie mit ihrem vorderen Ende das Epithel getroifen

'pi r

Fig. 237. Theil eines

Durchschnitts durch die

Augenanlage eines Mäu-
seembryos. Etwas älte-

res Stadium als das in

Figur 236 abgebildete.
Nach Kessler,
Man sieht einen Theil

der Linse, den Rand des

Augenbechers, die Horn-
haut und Augenkammer.
pi Pigmentepithel des

Auges ;
r Retina

;

rz Randzone des Augen-
bechers

; g Gefässe des

Glaskörpers in der Ge-

fässkapsel der Linse
;

tv

Tunica vasculosa lentis
;

X Zusammenhang der

Aderhaut des Auges mit

der Tunica vasculosa len-

tis
;

V Uebergang des

Linsenepithels in die

Linsenfasern
;

le Linsen-

epithel; & Augenkammer ;

d DESCEMET'sche Mem-
bran

;
Ä Hornhaut; he

Hornhautepithel.

l' rz X le tv Je d h he

haben (Fig. 237). Somit ist jetzt das Säckchen zu

bilde geworden, welches als Linseukerii die Grundlage

einem soliden Ge-
für die Linse

des Erwachsenen abgibt.
Das weitere Linsenwachs-

thum ist ein appositionel-
1 e s. Um den zuerst entstandenen

Kern lagern sich neue Linsenfasern

herum, die zur Oberfläche des

Organs parallel angeordnet und

zu Blättern verbunden sind. Diese

liegen in Schichten übereinander

und lassen sich an macerirteii Lin-

sen wie die Schalen einer Zwiebel

ablösen. Alle Fasern (Fig. 238 If

If") reichen von der hinteren bis

zu der vorderen Fläche und tref-

fen au denselben mit ihren vor-

vst

V"
If

hst

V"

Fig. 238. Schema zur Anordnung der Linsenfasern.

Man sieht die entgegengesetzte Lage des vorderen {v&t) und des hinteren Linsen-

sternes (hst) ; If Verlauf der Linsenfasern an der vorderen Linsenfläche und Ende am
vorderen Linsenstern; If" Fortsetzung derselben Fasern zum hinteren Linsenstern an der

hinteren Fläche.
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deren und hinteren Enden in regelmässigen Linien zusammen, welche

beim Embryo und beim Neugeborenen 2 dreistrahlige Figuren, die soge-

nannten Linsen Sterne (Fig. 238 v.st u. hst) darstellen. Diese zeigen

die iMgeiithüniliclikeit, dass ihre Strahlen an der vorderen und an der

hinteren Linsentläche in entgegengesetzter Richtung orientirt sind der

Art, dass die drei Strahlen des einen Sterns die Zwischenräume der

drei Strahlen des anderen Sterns halbiren.

Beim Erwachsenen wird die Figur eine complicirtere ,
indem an

jedem der drei Ilauptstrahlen noch seitliche Strahlen entstehen.

Wie sind die ueu aufgelagerten Fasern entstanden? In letzter

Instanz ist ihr Ursprung auf das an der vorderen Fläche des Organs

gelegene Linsenepithel zurückzuführen. In diesem kann man auch in

späteren Zeiten nicht selten Kerntheilungsfiguren beobachten. Die aus

der Theilung hervorgehenden Zellen dienen zum Ersatz der Zellen,

welche zu Linsenfasern auswachsen und sich auf die schon gebildeten

Schichten neu auflagern. Die Neubildung findet luir am Linsenäquator

(Fig. 237) statt in der schon oben l)eschriebenen Uebergangszone (T),

in der beim Erwachsenen sowohl wie beim Neugeborenen die culüschen

Epithelzellen allmählich in cylindrische und fasrige Elemente übergehen,
wovon man sich an jedem richtig geführten Durchschnitt überzeugen
kann.

Beim Erwachsenen bestehen bekanntlich keine besonderen Ernäh-
rungsvorrichtungen für die Linse, welche sich nach erlangter

Grösse nur wenig verändert und jedenfalls einen nur geringen Stoff-

wechsel besitzt. Anders liegt die Sache l)eim Embryo. Hier macht

das lebliaftere Wachsthum auch einen l)esonderen Ernährungsapparat

nothwendig. Derselbe ist bei den Säugethieren in der Gefässhaut
der Linse (Tunica vasculosa lentis) gegeben (Fig. 236 und Fig. 237

tv). Darunter versteht man eine mit Blutgefässnetzen reichlich ver-

sehene Bindegevvebsmembran, welche, nach aussen von der Linsenkapsel

gelegen, sie allseitig einschliesst. Beim Menschen ist sie nn zweiten

Monat der Entwicklung bereits deutlich entwickelt. Ihre Gefässe stam-

men von den Glaskörpergefässen ab. Sie sind daher an der hinteren

Wand stärkere Stämmchen. Diese biegen sich, in zahlreichere feinere

Zweige aufgelöst, um den Linsenäquator herum und verlaufen nach der

Mitte der vorderen Fläche, wo sie mit Endscldingen umbiegen und auch

Verbindungen mit Gefässen der Iris in der Nähe des Pupillenrandes

eingehen (Fig. 237 x).

Einzelne Theile der Ernährungshaut der Linse haben, weil sie zu

verschiedenen Zeiten von verschiedenen Forschern entdeckt worden sind,

verschiedene Namen erhalten, wie Membrana pupillaris, Membrana

capsulo-pupillaris , Membrana capsularis. Am frühesten ist die Mem-
brana pupillaris beobachtet worden, der Theil der Gefässhaut, welcher

hinter den» Sehloch auf der vorderen Fläche der Linse gelegen ist. Man
hat ihn deshalb am leichtesten gefunden, weil er zuweilen auch noch beim

Neugel)orenen als eine feine
,
das Sehloch verschliessende Haut bestehen

bleibt und die Atresia pupillae congenita hervorruft. Später
fand man dann

,
dass die Membrana pupillaris sich noch seitwärts

vom Sehloch auch auf die vordere Fläche der Linse fortsetzt, und

nannte diesen Theil Meml)r. capsulo-i)upillaris. Zuletzt hat man auch die

Ausbreitung der Blutgefässe an der hinteren Wand der Linse entdeckt:

die Membrana capsularis. Es ist überflüssig, alle diese Namen beizu-

behalten, und am zweckmässigsten ,
wenn man nur von einer E r n ä h -
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r u n g s li a u t der Linse oder einer Membrana vasculosa lentis

spricht.
Ihre grösste Ausbildung erreicht die Gefässhaut im 7. Monat, von

welcher Zeit an sie sich zurückzubilden beginnt. Gewöhnlich ist sie

vor der Geburt vollständig verschwunden, nur in Ausnahmefällen bleiben

einige Theile bestehen. Gegen Ende des embryonalen Lebens hat übri-

gens auch die Linse selbst ihr Hauptwachsthum beendet. Denn nach

Wägungen, die vom Anatomen Husciikp] angestellt worden sind
,

hat

sie beim Neugeborenen ein Gewicht von 123 mg, beim Erwachsenen
von lUO mg, so dass die gesammte Zunahme, die das Organ während
des Lebens erfährt, nur 67 mg beträgt.

b) Die Entwicklung des Glaskörpers.

Die Erage nach der Entwicklung der Blutgefässhaut der Linse

führt uns zum Glaskörper über. Wie oben erwähnt wurde, wächst vom

embryonalen Bindegewebe her ein Fortsatz mit einer Blutgefässschlinge
von unten her in die primäre Augenblase und den Augenstiel hinein.

(Fig. 235). Die Blutgefässschlinge beginnt dann neue Seitenäste zu trei-

ben, ebenso nimmt die anfänglich nur in geringer Menge vorhandene

bindegewebige Grundsubstanz an Menge bedeutend zu und zeichnet sich

dabei durch ihre ausserordentlich geringe Consistenz und ihren grossen
Wasserreichthum aus (Fig. 236 und 237 g). Li ihr finden sich auch
hier und da einzelne sternförmige Bindegewebszellen ;

diese verschwin-

den aber später und lassen an ihre Stelle Wanderzellen (Leucocy-

ten) treten, von denen man annimmt, dass sie eingewanderte weisse

Blutkörperchen sind.

Ueljer die Natur und Entwicklung des Glaskörpers stehen sich

zwei verschiedene Ansichten gegenüber. Nach Kessler haben wir es

nicht mit einer echten Bindesubstanz, sondern mit einem Transsudat,
mit einer Flüssigkeit, die von den Blutgefässschlingen ausgeschieden
worden ist, zu thun; die Zellen sind von Anfang an nichts anderes als

eingewanderte weisse Blutköri)erchen. Kölliker, Schwalbe und andere
Forscher betrachten dagegen den Glaskörper als eine echte Binde-

substanz. Nach der Definition von Schwalbe, welcher ich mich an-

schliesse, besteht er aus einem ausserordentlich wasserreichen Bindege-
webe, dessen fixe Zellen frühzeitig zu Grunde gegangen sind, dessen

stark mit Wasser infiltrirte interfibrilläre Suljstanz aber von \^'ander-

zellen durchzogen wird. Nach aussen wird der Glaskörper später noch
von einer structurlosen Haut, der Membrana hyaloidea umgelien,
welche von einigen Forschern zur Netzhaut hinzugerechnet wird, was
nach Untersuchungen von Schwalbe nicht statthaft ist.

Der beim Erwachsenen ganz blutgefässleere Glaskörper ist beim

End)ryo mit Blutgefässen reichlich versehen. Dieselben stammen von
der Arteria centralis retinae ab, dem in der Axe des Sehnerven
verlaufenden Aste der Arteria oi)hthalmica.

Die Arteria centralis retinae verlängert sich von der Papille des

Sehnerven an in einen Ast, welcher als Arteria hyaloidea bezeichnet

wird. Dieser verläuft nach vorn durch den Glaskörper, in mehrere

Zweige aufgelöst, nach der hinteren Fläche der Linse, wo sich seine zahl-

reichen Endäste in der Tunica vasculosa ausbreiten und am Aequator
auf die vordere Linsenfläche übergehen. In dem letzten Monat des

Embryonallebens bilden sich auch die Gefässe des Glaskörpers mit der
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Ernährungshaut der Linse zurück, sie schwinden vollständig bis auf

ein Rudiment des Hauptstammes, welcher von der Eintrittsstelle des

Sehnerven nach vorn zur hinteren Fläche des Glaskörpers verläuft und

bei der Rückbildung sich in einen mit Flüssigkeit erfüllten Hohlcanal,
den Canalis hyaloideus, umwandelt.

c) Die Entwicklung des secundären Augenbechers
und der Augenhäute.

Der Augenbecher verwandelt sich gleichzeitig mit der ihn umhül-

lenden Mesenchymschicht, welche die mittlere und die äussere Augenhaut
liefert, so dass eine gemeinsame Besprechung beider geboten erscheint.

Ich gehe dabei von dem in Figur 236 und 239 dargestellten Stadium

aus. Auf demselben besitzt der Augenbecher noch eine weite Oefinung,
mit welcher er die Linse [le) umfasst. Diese wird vom Hornblatt ent-

weder nur durch eine ausserordentlich dünne Mesenchymschicht, wie

bei den Säugethieren, getrennt (Fig. 236), oder sie grenzt wie beim

Hühnchen mit ihrer vorderen Fläche un-

mittelbar an das Hornblatt an (Fig. 239).

Es fehlt daher anfangs zwischen Linse

und Hornblatt eine besondere Anlage
für die Hornhaut, es fehlt auch die

Augenkammer und die Iris.

Die Anlage der Hornhaut stammt
vom Mesenchym der Umgebung ab, wel-

ches als ein sehr zellenreiches Gewebe
den Augapfel einhüllt. Beim Hühnchen

(Fig. 239) wächst es schon am vierten

Tage in dünner Schicht (bi) zwischen

Hornblatt und vordere Linsenfläche hinein.

Zuerst erscheint eine structurlose
Schicht, dann wandern vom Rande her

zahlreiche Mesenchymzellen in sie hinein

und werden zu den Hornhautkörperchen.
Diese scheiden die Hornhautfasern aus

in derselben Weise wie die embryonalen

Bindegewebszellen die Bindegewebsfasern,
während die structurlose Schicht theils

die Kittsubstanz zwischen ihnen liefert,

theils sich an der vorderen und hinteren

Wand in dünner Lage frei von Zellen

erhält und unter chemischer Metamor-

phose zur Membrana elastica anterior

und zur DESCEMET'schen Membran wird.

Das innere Epithel der Hornhaut

kommt l)eini Hühnchen ausserordent-

lich früh zur Entwicklung. Denn sowie

die oben erwähnte structurlose Schicht

Fig. 239. Durchschnitt durch den vorderen Abschnitt der Augenanlage eines

Hühnerembryos am fünften Tage der Bebrütung. Nach Kessler.

he Ilornhautopithel ;
k Linsenepitlicl ;

h structurlose Schicht der Hornhautanlage ;

bi embryonale Bindesubstanz
,

welche den Augenbecher einhüllt und zwischen Linsen-

epithel {le) und riornhautepithel (Äe) eindringend, die Anlage der Hornhaut liefert; ab äusse-

res, ib inneres Blatt des secundären Augeubechers.

he

-
le

ab
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(Fig. 239 h.) eine gewisse Dicke erreicht hat, breiten sich an ihrer

inneren Fläche vom Rand her Mesencliyrazellen aus und ordnen sich zu

einem einschichtigen dünnen Plattenepithel an. Hiermit ist auch die

Einleitung zur Bildung der vorderen A u g e n k am m e r ge-

geben. Denn es hebt sich jetzt die dünne Hornhautanlage, welche

zuerst noch der vorderen Linsenfläche unmittelbar auflag, von dieser

etwas ab und wird durch einen mit Flüssigkeit (Humor aqueus) ge-
füllten Spaltraum getrennt, der am frühzeitigsten am Rande des secun-

dären Augenbechers bemerkbar wird und von hier sich nach dem vor-

deren Pol der Linse ausbreitet. Eine bedeutendere Grösse und ihre

definitive Form gewinnt die Augenkammer aber erst durch die Ent-

wicklung der Iris.

Ueber die Entstehurig der structurlosen Schicht, die beim Hühnchen
als erste Anlage der Hornhaut beschrieben wird, herrschen zwei entgegen-

gesetzte Ansichten. Nach Kesslek ist sie ein Abscheidungsproduct des

Hornblatts, während die Hornhautkörperchen vom Mesenchym einwandern.

Nach ihm ist daher die Cornea aus zwei ganz verschiedenen Anlagen zu-

sammengesetzt. Nach KöniKEE dagegen entwickelt sie sich in allen ihren

Theilen aus dem Mesenchym und eilt nur die homogene Grundsubstanz

in ihrem Wachsthum und ihrer Ausbreitung den Zellen yoraus.

Bei den Säugethieren (Fig 236) liegen die Verhältnisse ein wenig
anders als beim Hühnchen, denn sowie sich bei ihnen das Linsensäckchen

ganz abgeschnürt hat, wird es schon von einer dünnen Mesenchymschicht (h)

mit spärlichen Zellen umhüllt und vom Hornblatt getrennt. Die dünne

Schicht verdickt sich rasch, indem Zellen aus der Umgebung in sie ein-

wandern. Dann sondert sie sich (Fig. 237) in zwei Lagen ,
in die Pu-

pillarhaut {tv) und in die Anlage der Hornhaut (h). Erstere ist eine

dünne, der vorderen Linsenfläche aufliegende, mit Blutgefässen reichlich

versehene Membran
,
deren Gefässnetz einerseits nach hinten mit den

Glaskörpergefässen zusammenhängt und mit ihnen zusammen die Tunica

vasculosa lentis herstellt, andererseits am Rande des Augenbechers mit

dem Gefässnetz desselben anastomosirt. Von der Pupillarhaut grenzt
sich die Anlage der Hornhaut erst von der Zeit an schärfer ab, wo
sich zwischen beiden die Augenkammer (k) als ein schmaler Spaltraum

ausbildet, welcher mit dem Auftreten der Iris allmählich an Ausdehnung
gewinnt.

Während dieser Vorgänge hat auch der Augenbecher selbst seine

Beschaffenheit verändert. Seine äussere und seine innere Lamelle

werden immer verschiedenartiger von einander. Die erstere (Fig. 236

u. 237 pi) bleibt dünn und stellt eine einfache Lage cubischer Epithel-
zellen dar. In diesen lagern sich schwarze Pigmentkörnchen in immer
reicherem Maasse ab, bis schliesslich die ganze Lamelle auf dem Durch-

schnitt als ein schwarzer Streifen erscheint. Die innere Schicht {r) da-

gegen bleibt mit Ausnahme eines Theils der Randzone ganz frei von

Pigment, sie verdickt sich bedeutend, indem die Zellen, wie in der

Wand der Hirnblasen, mehrfach übereinander liegen, sich strecken und

spindelige Form annehmen.
Ferner treten Bechergrund und Becherrand in einen Gegen-

satz zu einander und eilen verschiedenen Bestimmungen entgegen, indem

der erstere sich zur Netzhaut umwandelt, der letztere in hervor-

ragendem Maasse an der Bildung des Ciliar körpers und der Iris

betheiligt ist.
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pi hl

Der Becherrand (Fig. 237 rz
, Fig. 240* u. Fig. 241) verdünnt

sich stark, indem sich an seinem inneren Blatt die Zellen in einfacher

Schicht anordnen, eine Zeit lang noch cylindrisch sind, dann eine

ciil)ische Form annehmen. Mit seiner Verdünnung geht aber gleich-

zeitig eine Verbreiterung in der Fläche Hand in Hand. In Folge dessen

wächst jetzt der Rand des Bechers in die Augenkammer zwischen Horn-

haut und vordere Linsenfläche hinein, bis er nahezu die Mitte derselben

erreicht hat. Fr umgrenzt dann schliesslich nur noch eine enge Oeff-

nung, die in die Höhle des Augenbechers hineinführt, das Sehloch
oder die Pupille. Von ihm leitet sich, wie Kessler zuerst gezeigt

hat, die Pigmentschicht der Iris her.

(Fig. 240 1 u. 2.) Wie in der äusseren Epi-

thellamelle, lagern sich jetzt auch Pigment-
körnchen in der inneren Lamelle ab, so dass

schliesslich beide nicht mehr als getrennte

Lagen zu unterscheiden sind.

Mit der Flächenausbreitung der beiden Epi-
thellamellen hält die ihnen von aussen an-

liegende Mesenchymschicht gleichen Schritt.

Sie verdickt sich und liefert das mit glatten

Muskelzellen und Gefässen reich versehene

Stronia der Iris (Fig. 240 3). Dieses geht

bei Säugethieren (Fig. 237 x) eine Zeit lang
in die Tunica vasculosa lentis (tv) über, in

Folge dessen das Sehloch bei den Eml)ryonen
durch eine feine, blutgefässführende Binde-

gewebshaut verschlossen ist, wie schon früher

erwähnt wurde.

Eine interessante Veränderung erfährt

der nach hinten an das Irispigment an-

grenzende und den Aequator der Linse um-

gebende Theil des Augenl)echers ,
der eben-

falls noch mit zur verdünnten Randzone

hinzu gehört. (Fig. 240 cA;.) Er bildet sich

Bindege-gemeinsam mit der angrenzenden

ch IM.?, Ip schl> h he

websscliicht zu dem Ciliar kör per des

Auges um. Dieser Process beginnt beim

Hühnchen am \). oder 10. Tage der Bebrü-

tung (Kessler), beim Menschen am Ende
des 2. oder Anfang des 3. Monats (Köl-
likerV Die verdünnte, epitheliale Doppel-
lamelle des Bechers legt sich in Folge eines

besonders intensiven Flächenwachsthunis in

zahlreiche kurze Falten, die parallel zu

einander gestellt, in radiärer Richtung den

Linsenäquator umgeben. Am Wucherungs-

Fig. 240. Durchschnitt durch den Randtheil des Augenbechers von einem Embryo
der Singdrossel (Turdus musicus). Nacli Kkssi.ku.

r Retina; ]n Rigmeiitepithel der Retina (äussere Lamelle des Augenbechers); bi binde-

gewebige Uiribülluiig des Augenbechers (Choroidea und Sclera);
* Ora serrata (Grenze

zwischen Randzone und Grund des Augenbechers) ;
ck Ciliarkörper ;

1. 2. 3. Iris; 1. u. 2.

äussere und innere Lamelle der pars iridis retinae; 3. Bindegewebspiatte der Iris
; Ip Liga-

mentum pectinatuui iridis; at7t SoHLEMM'scher Canal; D DESCKMET'sche Membran ;
h Horn-

haut; hc Huruhautepithel.
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process bleibt die angrenzende Mesenchymschicht, wie an der Iris, so auch
hier nicht unbetheiligt und dringt mit feinen Fortsätzen zwischen die
Faltenblätter hinein. Ueber ihre ursprüngliche Form l)ei Säugethieren
giebt ein Querschnitt durch den eingefalteten Theil des Augenl)echers von
einem 10 cm laugen Katzenembryo (Fig. 241) Aufschluss. Er zeigt,

Fig. 241. Querschnitt durch den Ciliar-

theil des Auges von einem Katzenembryo bi

von 10 cm Länge. Nach Kessler.

Man sieht drei durch Einfaltung des

Augenbechers entstandene Ciliarfortsätze

(Processus ciliares) ;
bi bindegewebiger Theil

des Ciliarkörpers; ib inneres Blatt; ab aus- '^

seres pigmentirtes Blatt des Augenbechers; ^^
bi' Bindegewebsblatt, das in die Epithelfalte

eingedrungen ist.

dass die einzelnen Falten sehr schmal sind und in ihrem Innern nur
eine sehr geringfügige Menge embryonalen Bindegewebes {hi') mit feinen

Capillaren einschliessen
,

dass von den beiden Epithellagen im Unter-
schied zum Pigmentepithel der Iris nur die äussere {ah) pigmentirt ist,
während sich die innere (ib) auch später unpigmentirt erhält und aus
kurzen cylindrischen Zellen zusammensetzt.

Später nehmen die Ciliarfortsätze durch Vermehrung des an Blut-

gefässen sehr reichen Bindegewebsgerüstes an Dicke bedeutend zu und
gehen eine festere Verbindung mit der Linsenkapsel durch Ausbildung
der ZonulaZinnii ein. Letztere entsteht nach den Angaben Kölliker's
beim Menschen im vierten Monat durch einen Vorgang, der hier wie
bei anderen Säugethieren noch wenig aufgeklärt ist.

LiEBEBKÜHN bemerkt von der Zonula, dass sie bei Augen, welche
die Hälfte ihrer definitiven Grösse erreicht haben, deutlich wahrnehmbar
sei. Nehme man an einem Auge den Glaskörper nebst Linse heraus und
entferne darauf die letztere

, indem man ihre Kapsel an der Vorderseite

eröfi'ne, so erscheint der Rand der Kapsel rings umgeben von Gefässen,
welche von der hinteren auf die vordere Fläche übertreten.

An den Stellen
,
wo die Processus ciliares vollständig entfernt sind,

sehe man Büschel von feinen Fasern, welche den Thälern zwischen den
Ciliarfortsätzen entsprechen und diese ausfüllen, aber auch zwischen diesen

Büscheln bemerke man in dünner Lage eben solche feingestreute Massen,
welche auf den Höhen der Ciliarfortsätze gelegen haben müssen. Ferner

gibt LiEBEBKÜHN an, dass im Innern dieses gestreiften Gewebes zahlreiche

Zellenkörper liegen von dem Aussehen
,

wie sie sonst im embryonalen
Glaskörper späterer Zeit vorkommen." Nach dieser Darstellung scheint es

mir, dass sich die Zonula durch histologische Differenzirung von Biudege-
webszellen entwickelt, welche der geiässhaltigen Linsenkapsel angehören.

Angelucci lässt die Zonula aus dem vorderen Theil des Glaskörpers ent-

stehen
;

er findet denselben zur Zeit, wo Iris und Ciliarfortsätze sich ent-

wickeln
,
von feinen Fasern durchzogen ,

welche von der Ora serrata bis

zum Bande der Linse "verlaufen. Zwischen den Fasern beschreibt er spär-
liche Wanderzellen, welche jedoch an ihrer Bildung keinen Antheil haben
sollen.
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Der Grund des Bechers (Fig. 236, 237, 240) liefert den

wichtigsten Theil des Auges, die Netzhaut. Seine innere Lamelle (r)

verdickt sich in zunehmendem Maasse und gewinnt, indem ihre Zellen

zu langen Spindeln werden und sich in mehreren Lagen in einander

scbieheu, ein ähnliches Aussehen, wie die embryonale Hirnwand. Gegen
den augrenzenden, verdünnten Theil der Augenblase, welcher die Ciliar-

falten liefert, setzt sie sich später mit einer gezackten Linie, der Ora

serrata, ab (in Figur 240 an der mit einem Kreuz bezeichneten Stelle).

Frühzeitig gewinnt sie auch an ihren beiden Flächen eine schärfere

Begrenzung durch Ausscheidung zweier feiner Häutchen
; gegen die

Anlage des Glaskörpers zu grenzt sie sich durch die Membrana limi-

tans interna, gegen die äussere Lamelle, die zum Pigmentepithel wird,
durch die Membrana limitans externa ab.

Im Fortgang der Entwicklung ditferenziren sich ihre gleichartigen
Zellen in sehr verschiedener Weise, wodurch die bekannten, von Max
ScHULTZE unterschiedenen zehn Schichten zu Stande kommen. Auf
die Einzelheiten dieses histologischen DiÖerenzirungsprocesses sei hier

nicht näher eingegangen, dagegen noch einiger Punkte von allge-
meiner Bedeutung gedacht.

Wie Wilhelm Müller in seiner Stammesentwicklung des Seh-

organs der Wirbelthiere klar auseinandergesetzt hat, erfolgt die Ent-

wicklung der ursprünglich gleichartigen Epithelzellen der Netzhaut bei

allen Wirbelthieren nach zwei Hauptrichtungen : ein Theil derselben

wird zu Sinnesepithelien und zu den specifischen Gebilden des centralen

Nervensystems, zu Ganglienzellen und Nervenfasern, ein anderer Theil

wandelt sich zu stützenden und isolirenden Elementen um, zu den
MtJLLEK'schen Radialfasern und den granulirten Schichten, welche man
als epitheliales Stützgewebe (Fulcrum) zusammenfassen kann. Zu den

Abkömmlingen des Epithels gesellen sich endlich noch bindegewebige
Elemente hinzu, die in gleicher Weise, wie am centralen Nervensystem,
aus dem Bindegewebe der Umgebung in die epitheliale Lage zum Zweck
ihrer besseren Ernährung hineinwachsen. Es sind Aeste der Arteria

centralis retinae mit ihren ausserordentlich dünnen, bindegewebigen
Gefässscheiden. Eine Ausnahme machen nur die Petromyzonten, deren

Retina frei von Gefässen bleibt. Bei allen übrigen Wirbelthieren breiten

sie sich nur in den inneren Schichten der Netzhaut aus, lassen dagegen
die Schicht der äusseren Körner und der Stäbchen und Zapfen frei

;

letztere hat man auch als Sinnesepithel den übrigen mit Ganglienzellen
und Nervenfasern versehenen Abschnitten, dem Gehirntheil der Netz-

haut, entgegengestellt.
Unter allen Theilen der Netzbaut entwickelt sich mit am spätesten

die so bemerkenswerthe Stäbchen- und Zapfen sc hiebt. Nach
den Untersuchungen von Kölliker, Babuchin, Max Schultze und
W. Müller entsteht sie als ein Bildungsproduct der äusseren Körner-

schicht, welche man, wie gesagt, als das eigentliche, aus feinen, spin-

deligen Elementen zusammengesetzte Sinnesepithel des Auges auffasst.

Beim Hühnchen macht sich die Entwicklung der Stäbchen und Zapfen
am zehnten Tage der Bebrütung bemerkbar. Von blindgeborenen Jungen
von Katze und Kaninchen gibt Max Schultze an

,
dass erst in den

ersten Tagen nach der Geburt ihre Anlage nachzuweisen sei
;

bei an-

deren Säugethieren und beim Menschen erfolge sie dagegen vor der

Geburt.

Solange Stäbchen und Zapfen noch nicht vorhanden sind, ist bei
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allen Wirbelthieren das innere Blatt des Augenbechers gegen das

äussere durch eine vollkommen glatte Contour abgegrenzt, die von der

Membrana limitans externa herrührt. Dann erscheinen auf dieser zahl-

reiche, kleine, glänzende Höcker, die von den peripheren Enden der

äusseren Körner oder der Sehzellen ausgeschieden worden sind. Die

Höcker, welche aus einer protoplasmatischen Substanz bestehen und
sich in Carmin roth färben, strecken sich mehr in die Länge und er-

halten die Form des Innengliedes. Zuletzt setzen sie an ihrer Ober-
fläche noch das Aussenglied an, welches Max Schultze und W. Mijller
seiner lamellösen Structur wegen einer Cuticularbildung vergleichen.

Indem die Stäbchen und Zapfen der Sehzellen in dieser Weise über
die Membrana limitans externa hervorwachsen, dringen sie in die dicht

anliegende äussere Lamelle des Augenbechers hinein, welche zum Pig-

mentepithel der ßetina (Fig. 236, 237, 240 pi) wird; sie kommen mit
ihren Aussengliedern in kleine Nischen der grossen, hexagonalen Pig-
nientzellen zu liegen, so dass die einzelnen Elemente ringsum durch

pigmentirte Scheidewände von einander isolirt werden.

Noch einige Worte über die bindegewebige Umhüllung, die dem
Grunde des Augenbechers zugetheilt ist. Dieselbe gewinnt hier ebenso

wie am Ciliarkörper und an der Iris ein besonderes, für diesen Ab-
schnitt characteristisches Gepräge. Sie sondert sich in Gefäss- und

Faserhaut, die beim Menschen in der sechsten Woche (Kölliker) un-

terscheidbar werden. Die erstere zeichnet sich früh durch ihren Ge-

fässreichthum aus und entwickelt nach dem Augenbecher zu eine be-

sondere, mit engen Maschen capillarer Gefässe ausgestattete Schicht

als Choriocapillaris zur Ernährung der Pigment-, der Stäbchen- und

Zapfenschicht des Auges, welche ja eigener Blutgefässe entbehren. Eine

weitere Verschiedenheit im Vergleich zum Ciliarkörper besteht noch

darin, dass am Grunde des Augenbechers die Aderhaut von den an-

grenzenden Häuten des Auges leicht trennbar ist, während am Ciliar-

körper zwischen allen ein fester Zusammenhang stattfindet.

Wenn wir jetzt noch auf die zuletzt besprochenen Entwicklungs-

processe einen Rückblick werfen, so wird uns aus der kurzen Skizze

das Eine klar hervortreten
,

dass für die Entstehung der einzelnen

Augenabschnitte die FormVeränderungen des secundären Augenbechers
von hervorragender Bedeutung sind. Durch verschiedenartige Wachs-

thumsprocesse, die im vierten Capitel eine allgemeine Besprechung ge-
funden haben, sondern sich an ihm drei verschiedene Abschnitte. Durch
Wachsthum in die Dicke und verschiedenartige Differenzirung der

mehrfachen Zellenlagen wird die Netzhaut, dagegen durch Ausdehnung
in die Fläche ein vorderer, verdünnter Theil gebildet, welcher das Seh-

loch umgrenzt und durch Faltenbildung in der Umgebung der Linse

eine neue Sonderung in zwei Abschnitte eingeht. Aus dem eingefalteten,
an der Ora serrata von der Netzhaut sich abgrenzenden Abschnitt

entwickelt sich der innere Epithelüberzug des Ciliarkörpers ,
aus dem

glatt bleibenden, verdünnten, das Sehloch umgrenzenden Abschnitt das

Pigmentepithel (Uvea) der Iris. An dem secundären Augenbecher hat

man mithin jetzt drei Bezirke als Retina-, Ciliar- und Iristheil zu

unterscheiden. Jedem dieser Bezirke passt sich das angrenzende Binde-

gewebe und namentlich der Theil, der zur mittleren Augenhaut wird,
in eigenartiger Weise an und liefert hier die Bindegewebsplatte der

Iris mit ihrer glatten Musculatur, dort das Bindegewebsgerüst des
0. Hertwig, Kntwicklungsgeschichte. 2. Aufl. 25
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Ciliarkörpers mit dem Ciliarmuskel, dort die blutgefässreiche Chorioidea

mit der Choriocapillaris und Lamina fusca.

Am Augenbecher war bei seiner Entwicklung eine Spalte an seiner

unteren Wand entstanden (Fig. 235 au.s). Sie bezeichnete die Stelle,

an welcher die Anlage des Glaskörpers in das Innere hineingewachsen
war. Was ist das schliessliche Schicksal dieser Spalte, welche in der

Literatur meist als Choroidealspalte aufgeführt wird?

Dieselbe ist eine Zeit lang leicht kenntlich, wenn sich in der

äusseren Lamelle des Augenbechers Pigment abgelagert hat. Dann
nämlich erscheint sie an der unteren inneren Seite des Augapfels als

ein heller, unpigmentirter Streifen, welcher von der Eintrittsstelle des

Sehnerven nach vorn bis zum Pupillarrande reicht.

Aus dieser Erscheinung erklärt sich auch der Name Choroidealspalte,

Er stammt noch aus einer Zeit, wo man die Entstehung des Augenbechers
nicht genau kannte und wo man das Pigmentepithel noch zur Choroidea

hinzurechnete. In dem Mangel des Pigments längs eines hellen Streifens

an der unteren Seite des Augapfels erblickte man daher einen Defect der

Choroidea, eine Choroidealspalte.

Später geht der helle Streifen verloren. Die Augenspalte schliesst

sich, indem ihre Ränder verwachsen und in der Naht sich Pigment ab-

lagert. Beim Hühnchen geschieht dies am neunten Tage, beim Menschen

in der sechsten bis siebenten Woche.

Noch in einer doppelten Beziehung ist der Augenspalt bemer-

kenswerth.

Bei vielen Wirbelthieren (Fische, Reptilien, Vögel) wächst durch

den Spalt, ehe er sich schliesst, ein mit Blutgefässen reich versehener

Fortsatz der Aderhaut in den Glaskörper hinein upd bildet hier eine

vom Sehnerv zur Linse verlaufende, lamellenartige Hervorragung. Bei

den Vögeln hat er den Namen Kamm (Pecten) erhalten, da er sich

in zahlreiche, parallel gestellte Leisten einfaltet. Er besteht fast nur

aus Gefässwandungen, welche von einer geringen Menge eines schwarz

pigmentirten Bindegewebes zusammengehalten werden.

Bei den Säugethieren fehlt eine derartige Einwucheruug in den

Glaskörper. Der Verschluss der Choroidealspalte geschieht frühzeitig

und vollständig.

Zuweilen wird beim Menschen der normale Entwicklungsprocess

gehemmt, so dass die Ränder der Augen spalte offen bleiben. Dies hat

dann meist auch eine mangelhafte Ausbildung der Gefässhaut des Auges
an der entsprechenden Stelle zur Folge, ein Zeichen, wie sehr die Ent-

wicklung der bindegewebigen Umhüllung — was schon früher betont

wurde - von den Bildungsprocessen der beiden Epithelblätter abhängig
ist. Es fehlt daher längs eines vom Sehnerven beginnenden Streifens

sowohl das Retina-, als auch das Choroidealpigment, so dass nach innen

pie weisse Faserhaut des Auges durchschimmert und bei der Unter-

suchung mit dem Augenspiegel wahrgenommen werden kann. Wenn
der Defect sich ganz bis nach vorn zum Rande der Pupille erstreckt,

kommt es zu einer Spaltbildung in der Iris, welche bei äusserlicher

Besichtigung des Auges leicht auffällt. Die beiden Hemmungsbildungen
werden als Choroideal- und Irisspalte (Coloboma choroideae und
Coloboma iridis) von einander unterschieden.
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d) Die Entwicklung des Sehnerven.

Dadurch, dass die primäre Augenblase durch die Anlage des Glas-

körpers auch von unten her eingestülpt worden ist, steht der Seh stiel

(Fig. 242), der die Verbindung mit dem Zwischenhirn vermittelt, mit
beiden Blättern des Bechers in directem Zusammenhang. In das äussere

Blatt oder das Pigmentepithel der Retina geht seine dorsale Wand über,
in das innere Blatt, welches zur Netzhaut wird, verlängert sich seine

ventrale Wand. So hat die Entwicklung einer unteren Au-
genspalte, abgesehen von der Anlage des Glaskörpers,
auch noch eine Bedeutung da-
für, dass Retina und Sehnerv
in directer Verbindung blei- J2iK_ ab
ben. Denn wenn wir uns die Augen- /-—- -

'^
^

blase allein an ihrer vorderen Fläche / "^ZUl l3l
^

durch die Linse eingestülpt denken, | , ,-^~^
^^

so würde die Wandung des Sehnerven
sich nur in das äussere nicht einge-

stülpte Blatt fortsetzen, dagegen mit

der Retina selbst oder dem eingestülp-
ten Theil ohne directen Zusammenhang

'*

^HiiilS"*'''' 'wkJJP «"«

sein.

"v\
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ligen Zellen. Nach His, Kölliker und W. Müller dagegen wird von

der Wand des Augenblasenstiels nur ein Stützgewebe geliefert, wäh-
rend die Nervenfasern von aussen hineinwachsen, sei es vom Gehirn
nach der Netzhaut (His, Kölliker) oder in umgekehrter
Richtung (Müller). Der Stiel der Augenblase würde nach dieser

Ansicht für die Nervenfasern gewissermaassen nur ein Leitgebilde dar-

stellen, würde ihnen nur den Weg für ihr Wachsthum vorzeichnen. Wenn
das Einwachsen erfolgt ist, sind die Stützzellen, wie Kölliker be-

schreibt, im Innern in radiärer Richtung angeordnet und so unter ein-

ander verbunden, dass sie ein zartes Fachwerk mit längs verlaufenden

Lücken bilden. In diesen stecken die kleinen Bündel feinster, kern-

loser Nervenfasern und zahlreiche in Längsreihen angeordnete Zellen,
die ebenfalls noch zum epithelialen Stützgewebe gehören und das Ge-
rüstwerk vervollständigen helfen.

Nach aussen wird der embryonale Sehnerv von einer Bindegewebs-
hülle umgeben, die sich wie am Gehirn und secundären Augenbecher
in eine innere, weichere, blutgefässreiche und in eine äussere derbfase-

rige Schicht sondert. Die erstere oder die Piaischeide verbindet die

weiche Hirnhaut und die Aderhaut des Auges, die letztere oder die

Duralscheide ist eine Fortsetzung der Dura mater und geht am Aug-
apfel in die Sclera über. Später gewinnt der Sehnerv eine noch com-

plicirtere Structur dadurch, dass die Piaischeide mit gefässhaltigen
Fortsätzen in das Innere hineinwächst und die Nervenbündel und die

ihnen zugetheilten epithelialen Stützzellen mit bindegewebigen Umhül-

lungen versorgt.

Wie schon hervorgehoben wurde, ist die Richtung, iu welcher die

Sehnervenfasern in den Augenblasenstiel hineinwachsen sollen, noch strittig.

His, weichem sich Kölliker anschliesst, lässt sie aus Ganglienzellengruppen
des Gehirns (Thalamus opticus, Vierhügel) hervorwachsen uud sich erst

secundär in der Netzhaut ausbreiten: er stützt sich einerseits auf die Ueber-

einstimmung, die hierin mit der Entwickhing der übrigen peripheren Nerven

besteht, andererseits auf den Umstand, dass die Nervenfasern zuerst in der

Nähe des Gehirns deutlich erkennbar werden.

W. MüLLEK dagegen lässt das Hervorwachsen in entgegengesetzter

Richtung geschehen, er lässt die Sehnervenfasern als Ausläufer der in der

Netzhaut gelegenen Ganglienzellen entstehen und mit dem centralen End-

apparat erst secundär in Verbindung treten. In seiner Meinung wird er

durch Befunde bei Petromyzon bestärkt, welches er als eines der werth-

vollsten Objecto bezeichnet, um die Streitfrage über die Entstehung des

Sehnerven zu lösen. Hinsichtlich dieser Streitfrage verweise ich übrigens
auch auf den Abschnitt, der über die Entwicklung des peripheren Nerven-

systems handelt (Seite 353).

e) Die Entwicklung der Hülfsap parate des Auges.

Mit dem Augapfel treten Hülfsapparate in Verbindung, die in ver-

schiedener Weise zum Schutz der Hornhaut dienen : die Augenlider mit

den MEiBOM'schen Drüsen uud den Wimpern, die Thränendrüse und

der Thränencanal.

Frühzeitig entwickelt sich das obere und das untere Augenlid,
indem die Haut in einiger Entfernung vom Hornhautrand zwei über

die Oberfläche hervorragende Falten bildet. Dieselben wachsen von
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oben und unten über die Hornhaut herüber, bis sie sich mit ihren
Rändern berühren, und erzeugen so vor dem Augapfel den durch die

Lidspalte geöffneten Conjunctivalsack. Letzterer Name rührt daher,
weil das innerste Blatt der Lidfalten, das sich am Fornix auf die vordere
Fläche des Augapfels umschlägt, wie eine Schleimhaut beschaffen ist

und als Conjuuctiva oder Bindehaut des Auges besonders unterschie-
den wird.

Bei manchen Säugethieren und ebenso beim Menschen kommt es
während des embryonalen Lebens zu einem vorübergehenden Ver-
schluss des Conjunctivalsackes. Die Lidränder vereinigen
sich in ganzer Ausdehnung und verwachsen mit ihrem Epithelüberzug.
Beim Menschen beginnt die Verwachsung im dritten Monat und bildet
sich meist kurze Zeit vor der Geburt wieder zurück, welchen Vorgang
man als die Lösung der Augenlider bezeichnet. Bei manchen
Reptilien aber (Schlangen) wird der Verschluss ein bleibender. Da-
durch entsteht bei ihnen noch vor der Hornhaut eine dünne, durch-

sichtige Haut.

Während der Verwachsung der Augenlider entwickeln sich am
Rande derselben beim Menschen die MEiBOM'schen Drüsen. Die Zellen

des Rete Malpighii fangen an zu wuchern und in die mittlere binde-

gewebige Platte der Augenlider solide Zapfen zu treiben, die sich etwas

später mit seitlichen Knospen bedecken. Eine Höhlung erhalten die

anfangs vollständig soliden Drüsen dadurch, dass die central gelegenen
Zellen verfetten und sich auflösen.

Etwa zur Zeit
,
wo sich die MEiBOM'schen Drüsen bilden

, erfolgt
auch die Anlage der Augenwimpern, welche mit der Entwicklung der

gewöhnlichen Haare übereinstimmt und daher bei diesen in einem spä-
teren Capitel besprochen werden wird.

Bei den meisten Wirbelthieren gesellt sich zu dem oberen und dem
unteren Augenlid noch ein drittes hinzu, die Nick haut oder Mem-
brana nictitans, welche sich an der inneren Seite des Auges als eine
senkrechte Falte der Bindehaut (Conjunctiva) anlegt. Beim Menschen
ist sie nur in verkümmertem Zustand als Plica semilunaris vorhanden.
Eine Anzahl kleiner Drüsen

,
die sich in ihr entwickeln

, bedingen ein

kleines röthliches Knötchen (die Caruncula lacrimalis).

Ein weiteres Hilfsorgan des Auges, welches dazu bestimmt ist, den

Conjunctivalsack feucht und die vordere Fläche der Hornhaut rein zu

erhalten, ist die Thränendrüse. Sie entwickelt sich beim Menschen
im dritten Monat durch Sprossenbildung des Epithels des Conjunctival-
sacks an der Aussenseite des Auges an der Stelle, wo die Bindehaut
des oberen Augenlides in die Bindehaut des Augapfels übergeht. Die

Sprossen verzweigen sich nach Art der acinösen Drüsen, sind zunächst
wie die MEiBOM'schen Drüsen, solid und höhlen sich nach und nach
vom Hauptausführgang nach den feineren Zweigen zu aus.

Um das im Conjunctivalsack sich ansammelnde Secret der ver-

schiedenen Drüsen, vornehmlich aber die Thränenflüssigkeit ,
zu ent-

fernen, hat sich ein besonderer Thränen-Ausführapparat ent-

wickelt, der von dem inneren Augenwinkel in die Nasenhöhle führt.

Ein solcher ist von den Amphibien an in allen Wirbelthierclassen vor-
handen und auf seine Entwicklungsgeschichte besonders von Born in

einer Reihe von Arbeiten untersucht worden.
Bei den Amphibien beginnt er sich erst zu der Zeit anzulegen,
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WO in der häutigen Nasenkapsel der Verknorpelungsprocess bemerkbar
wird. Es geräth dann die Schleimscbicht der Epidermis längs einer

Linie, die von der Innenseite des Auges direct zur Nasenhöhle führt,
in Wucherung und senkt sich als eine solide Leiste in die unter-

liegende Bindegewebsschicht ein. Dann schnürt sich die Leiste von der

Nase bis zum Auge hin ab, erhält nachträglich eine Höhle, wodurch sie

zu einem von Epithel ausgekleideten Canal wird, und setzt sich durch
eine Oeffnung mit der Nasenhöhle in Verbindung. Nach dem Auge zu
theilt sich die Leiste in zwei Röhrchen, die mit dem Conjunctivalsack
bei der Abschnürung in Verbindung bleiben und aus ihm die Thränen-

flüssigkeit aufsaugen.
Bei den Vögeln, den Säugethieren und dem Menschen (Fig. 243) ist die

Stelle, an welcher sich der Thräuencanal anlegt, schon äusserlich frühzeitig

gekennzeichnet durch eine Furche, welche vom inneren Augenwinkel zur

Nasenhöhle führt. Durch sie werden zwei Wülste
schärfer abgegrenzt, welche als Oberkieferfort-

satz und äusserer Nasenfortsatz bei der Bildung
des Gesichts eine Rolle spielen ,

wo sie uns

später noch weiter beschäftigen werden. Nach
CosTE und KöLLiKER entsteht nun der Thrä-
uencanal in einfacher Weise dadurch, dass

sich die Ränder der Thränen-Rinne zu-

sammenlegen und verwachsen. Diesen älteren

Angaben sind Born und Legal, von denen
der eine die Reptiben und Vögel, der andere
die Säugethiere untersucht hat, entgegenge-
treten

;
nach ihnen entsteht in einer ähnlichen

Weise wie bei den Amphibien vom Grund
der Thränenfurche aus durch Wucherung der

SchleimSchicht eine Epithelleiste, die sich ab-

löst und erst ziemlich spät zu einem Canal
aushöhlt. Einen vermittelnden Standpunkt
nimmt Ewetsky ein. Er lässt durch Wuche-

rung des Epithels sich die Wände der tiefen und engen Thränenfurche
an ihrem Grunde zusammenlegen und so in eine solide Leiste über-

gehen, auf welcher äusserlich noch eine seichte Furche hinzieht. Die
Leiste schnürt sich dann ab und zeigt sich jetzt aus zwei Zellen-

arten zusammengesetzt : 1) aus zwei bis drei Lagen oberflächlicher radiär

gestellter Zellen und 2) aus centralen mehr rundlichen Elementen.

Letztere gehen später zu Grunde, wodurch der abgeschnürte Epithel-

strang zum Canal wird. Hiernach ist also die Leiste keine vollständige

Neubildung, sondern nur ein Theil der Thränenfurche selbst.

Der vermittelnde Standpunkt von Ewetsky scheint mir den

wahren Sachverhalt am richtigsten getrofl"en zu haben. Denn wenn wir

uns die Frage vorlegen ,
wie der Thränencanal in der Stammgeschichte

ursprünglich entstanden sein mag, so werden wir ihn wohl von einer

Rinne ableiten müssen, durch welche zuerst Conjunctivalsack und Nasen-
höhle in Verbindung getreten sind. Wenn wir hie und da, wie zum

Beispiel bei den Amphibien ,
den Thränencanal von vorn herein allein

als eine solide von der Epidermis ausgehende Leiste angelegt sehen,

so werden wir uns daran zu erinnern haben, wie auch in anderen
Fällen ursprünglich rinnenförmige Anlagen, wie die Medullarfurche,
unter besonderen Umständen als solide Leisten erscheinen.

Fig. 243. Kopf eines

mensclilichen Embryos ,
von

welchem die TJnterkieferfort-

sätze entfernt sind, um die

Decke des primitiven Mund-
raums überblicken zu können.
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Was schliesslich noch die Entwicklung der ThränenrÖhrchen bei

Vögeln und Säugethieren betrifft, so führen Born und Legal das obere

ThränenrÖhrchen auf das Anfangsstück der Epithelleiste zurück und lassen

das untere aus dem oberen hervorsprossen. Ewetsky dagegen lässt das

Anfangsstück der Epithelleiste am inneren Augenwinkel sich verbreitern

und, indem Bindegewebe von unten her einwächst, sich theilen und in

die beiden Röhrchen umwandeln ,
so dass beide von einer gemeinsamen

Anlage abstammen.

Zusammenfassung-.

1) Die seitlichen Wandungen der primären Vorderhirnblasen stülpen
sich zu den Augenblasen aus.

2) Mit dem Theil der primären Vorderhirnblase, der zum Zwischen-
hirn wird, bleiben die Augenblasen durch den Sehstiel, den späteren

Sehnerven, verbunden.

3) Die Augenblase wandelt sich in den Augenbecher um
,
indem

ihre laterale und ihre untere Wand durch die Anlage der Linse und
des Glaskörpers eingestülpt werden.

4) An der Stelle, wo die primäre Augenblase mit ihrer Seitenwand
an das äussere Keimblatt anstösst, verdickt sich dieses, senkt sich zur

Linsengrube ein und schnürt sich zum Linsensäckchen ab.

5) An der hinteren Wand des Linsensäckchen s wachsen die Zellen zu

Linsenfasern aus, an der vorderen Wand werden sie zum Linsenepithel.

6) Die Linsenanlage wird in der Zeit ihres hauptsächlichen Wachs-
thums von einer gefässhaltigen Kapsel (Tunica vasculosa lentis), die

sich dann ganz rückbildet, eingehüllt.

7) Die Membrana capsulo-pupillaris ist der vordere, hinter der Pupille

gelegene Theil der Tunica vasculosa lentis.

8) Die Entwicklung des Glaskörpers veranlasst die untere Augen-
spalte.

9) Der Augenbecher hat doppelte Wandungen, er besteht aus einem

äusseren und einem inneren Epithelblatt, die an der Oeflnung des

Bechers, welche die Linse umfasst, und an der unteren Augenspalte in

einander übergehen.

10) Zwischen die Linse und das ziemlich dicht anliegende Horn-

blatt wachsen Mesenchymzellen aus der Umgebung hinein und bilden

Hornhaut und DESCEMEx'sche Membran, welche sich durch einen Spalt-

raum
,

die vordere Augenkammer , gegen die Tunica vasculosa lentis

absetzt.

11) Der Augenbecher sondert sich in einen hinteren Abschnitt, in

dessen Bereich sich sein inneres Blatt verdickt und zur Netzhaut wird,

und in einen vorderen Abschnitt, der an der Ora serrata beginnt, sich

stark verdünnt, sich über die vordere Linsenfläche schiebt und in die

Augenkammer hineinwächst, bis sich die ursprünglich weite Becher-

öffnung auf den Umfang der Pupille verengt hat.

12) Der vordere verdünnte Abschnitt des Bechers zerfällt nochmals

in 2 Zonen, indem er sich in der Umgebung des Linsenäquators zu den

Ciliarfortsätzen einfaltet, nach vorn davon aber glatt bleibt, so dass

jetzt am gesammten Augenbecher drei Theile als Retina, als Pars

ciliaris und als Pars iridis retinae zu unterscheiden sind.
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13) Den 3 Abschnitten des epithelialen Augenbechers entsprechend
nimmt auch die angrenzende bindegewebige Hülle eine etwas ver-

schiedenartige Beschattenheit an als eigentliche Choroidea, als ])indege-

webiges Gerüst des Ciliarkörpers und der Iris.

14) In der Umgebung der Hornhaut faltet sich die Haut zum oberen

und zum unteren Augenlid und zur Nickhaut ein, welche letztere beim

Menschen rudimentär ist und und nur als Plica serailunaris fortbesteht.

15) Die Ränder der beiden Augenlider verwachsen in den letzten

Monaten der Entwicklung mit ihren Epithelüberzügen, um sich vor der

Geburt wieder zu lösen.

16) Vom inneren Augenwinkel führt bei den Säugethieren die

Thränenfurche zwischen Oberkiefer- und äusserem Nasenfortsatz zur

primären Mundhöhle.

17) Indem eine Epithelleiste vom Grund der Thränenrinne in

die Tiefe dringt, sich abschnürt und aushöhlt, entsteht der Thränen-

canal zur Ableitung der Thränenflüssigkeit.

18) Dadurch dass am Augenwinkel die Epithelleiste sich theilt, ent-

wickeln sich die beiden Thränenröhrchen.

B) Die Entwicklung des Gehörorgans.

In ähnlicher Weise wie beim Auge treten auch beim Gehörorgan
zahlreiche Theile von sehr verschiedener Abkunft zu einem einheitlichen,

sehr complicirten Apparat zusammen
;
von ihnen ist wieder der Theil,

an welchem sich der Hörnerv ausbreitet, das häutige Labyrinth
mit seinem Hörepithel, der bei weitem wichtigste, wie er denn auch in

der Entwicklung allen übrigen Theilen vorauseilt und daher in erster

Reihe untersucht werden muss.

a) Die Entwicklung des Hörbläschens zum Labyrinth.

Das häutige Labyrinth ist vorzugsweise ein Product des äusseren

Keimblattes. So gross beim Erwachsenen seine Complication ist, welche

ihm den Namen Labyrinth eingetragen hat, so einfach verhält sich seine

früheste Anlage. Sie entsteht an der Rückenfläche des Embryo in der

Gegend des Nachhirns, oberhalb der ersten Schlundspalte und des

Ansatzes des zweiten Schlundbogens (Fig. 244 oberhalb der Zitier 3).

Fig. 244. Kopf eines mensclilichen Em-

bryos (7,5 mm Nackenlänge) aus His, Mensch-

liche Embryonen.
Oberhalb der ersten Schlundspalte liegt das

Ohrbläschen. In der Umgebung der Schlund-

spalte sieht man 6 mit Ziflfern bezeichnete

Höcker, aus denen sich das äussere Ohr ent-

wickelt.

Hier verdickt sich das äussere Keimblatt in einem kreisförmigen Be-
zirk und senkt sich alsbald zu einem Hörgrübchen ein. Es lässt

sich dieser Vorgang bei Hühnerembryonen vom Ende des zweiten Brut-
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tages an und bei fünfzehn Tage alten Kaninchenembryonen auf das
Leichteste verfolgen. Zu dem Grunde des Grübchens begiebt sich vom
nahe gelegenen Gehirn der Hörnerv, um daselbst mit einer ganglien-
artigen Anschwellung zu endigen.

Eine Abweichung von dem eben dargestellten Befunde bieten nur
die Knochenfische dar. Wie bei ihnen bereits das Centralnervensystem
nicht als ein Rohr, sondern als solider Körper, und das Auge nicht als

Blase, sondern als Epithelkugel angelegt wurde, so sehen wir bei ihnen
auch

,
dass anstatt eines Hörgrül^chens ein solider Ei)ithelzapfen durch

Wucherung des äusseren Keimblattes gebildet wird; derselbe empfängt
erst später nach seiner Abschnürung
ebenso wie das Hirnrohr und die

Augenblase eine Höhlung in seinem
Inneren.

Das nächste Stadium zeigt das
Grübchen zu einem Hörbläschen um-
gewandelt. Beim Hühnchen geschieht
dies im Laufe des dritten Tages.
Die aus dem äusseren Keimblatt ent-

standene Einstülpung wird immer
tiefer und nimmt, indem ihre Rän-
der sich aneinanderlegen, eine birn-

förmige Gestalt an
;
hierauf wird der

Zusammenhang mit dem äusseren
Keimblatt bald vollständig gelöst, wie
der Durchschnitt durch den Kopf
eines Schafembryo (Fig. 245 Ib) lehrt.

Fig. 245. Senkrechter Durchschnitt durch die Lahyrinthblase eines Schafembryos
von 1,3 cm Länge. SOfach vergrössert. Nach Böttcher.

nh Wand des Nachhirns; rl Recessus labyrinthi ;
Ib Labyrinthbläscheu; Gc Ganglion

cochleare, welches einem Theil des Labyrinthbläschens {De) anliegt, der zum Schnecken-

gang auswächst.

nh

rl

Ib

Gc

De

In derselben Weise findet bei fast allen Wirbelthieren eine Ab-

schnürung des Hörbläschens von seinem Mutterboden statt. Eine Aus-
nahme machen die Selachier: hier erhält sich die Verbindung des zum

Labyrinth sich umwandelnden Hörbläschens mit der Körperoberfläche
dauernd in Form eines langen dünnen Rohres

,
welches das knorpelige

Primordialcranium durchbohrt und dorsalwärts mit der Epidermis der

Körperoberfläche in Verbindung steht, wo es eine offene Ausmündung
besitzt.

In seiner ersten Anlage gleicht das Gehörorgan der
Wirbelthiere im höchsten Grade den Einrichtungen,
welche bei den meisten Wirbellosen als Gehörorgane
gedeutet av erden. Es sind dies unter der Haut gelegene, mit En-

dolymphe gefüllte Bläschen, welche ihre Entwicklung ebenfalls von der

Epidermis nehmen. Entweder schnüren sie sich von dieser vollständig

ab, oder sie bleiben mit ihr, auch wenn sie von Bindegewebe rings
umschlossen werden, durch einen langen, flimmernden, epithelialen Canal

in Verbindung, wie bei den Cephalopoden. In beiden Fällen sind die

Bläschen im Innern von Epithel ausgekleidet, welches aus zwei ver-

schiedenen Arten von Zellen besteht : erstens aus niedrigen ,^ platten

Elementen, die gewöhnlich flimmern und dadurch die Flüssigkeit im
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Innern des Bläschens in Bewegung setzen, und zweitens aus längeren,

cylindrischen oder fadenförmigen Hörzellen mit steifen Haaren, die in

die Endolymphe hineinragen. Die Hörzellen sind entweder an der Innen-

wand des Bläschens einzeln oder gruppenweise vertheilt, oder sie sind

an einer bestimmten Stelle zu einem Hörepithel, dem Hörfleck (Macula

acustica) oder der Hörleiste (Crista acustica), vereinigt. Dieselbe kann

einfach oder doppelt sein. Zu allen Hörbläschen der Wirbellosen tritt

ferner ein Nerv heran
,

welcher au den Sinneszellen mit feinen Fäser-

chen endet. Endlich findet sich noch als eine characteristische Bildung
ein fester, crystallinischer Körper vor, der Hörstein oder Otolith, der

mitten in der Endolymphe schwebt und durch die Bewegung der Flim-

merhaare gewöhnlich in eine vibrirende Bewegung versetzt wird. Er

besteht aus Crystallen von phosphor- oder kohlensaurem Kalk.

Bald findet sich nur ein einziger grösserer, gewöhnlich concentrisch

geschichteter, kugeliger Körper oder eine grössere Anzahl von kleinen

Kalkcrystallen, die durch eine weiche, breiige Substanz zusammengehalten
werden.

Die Entstehung der Hörsteine im Innern der Bläschen ist schwer

zu verfolgen. In einem Falle, den Fol beobachten konnte, entwickelten

sie sich aus einer Epithelzelle der Bläschenwand. Dieselbe scheidet

kleine Kalkconcreraente in ihrem Protoplasma ab, vergrössert sich in

Folge dessen und springt als Höcker in die Hörflüssigkeit vor. Wenn
sie sich noch reicher mit Kalksalzen beladen hat, hängt sie nur noch

durch einen Stiel mit der Wand zusammen
,

löst sich schliesslich von

ihr ganz ab und fällt in den Bläschenraum
,
in welchem sie schwebend

und in rotirender Bewegung durch die Flimmerzellen erhalten wird.

Bei den Wirbelthieren wandelt sich das Hörbläschen, das in der

ersten Anlage, wie wir gesehen haben, mit dem Gehörorgan der Wirbel-

losen übereinstimmt, in ein sehr complicirtes Gebilde, das häutige La-

byrinth, um, dessen Entstehung ich für die Säugethiere näher beschreiben

werde. Es erleidet Metamorphosen, bei denen Faltenbildungen
und Abschnürungen die Hauptrolle spielen.

Das von der Epidermis abgelöste Säckchen, welches zur Seite des

Nachhirnes liegt, zeigt gleich eine nach oben gerichtete, kleine Hervor-

ragung, den Labyrinthanhang (Fig. 245 rl) (Recessus labyrinthi oder

Ductus endolymphaticus). Wahrscheinlich haben wir es in ihm mit dem
Rest jenes ursprünglichen Stieles zu thun, durch welchen das Hör-

bläschen mit dem Hornblatt verl)unden war. Nach anderen Forschern

dagegen soll dieser Stiel ganz schwinden und die Ausstülpung neu

entstanden sein. Für die erstere Annahme spricht vor Allem der oben

erwähnte Befund bei den Selachiern
,

das Vorkommen eines langen

Rohres, welches Labyrinth und Epidermis in dauernder Verbindung er-

hält. Später wächst der Labyrinthanhang (Fig. 246, 247, 248 rl) dorsal-

wärts zu bedeutenderer Länge heran, wobei sich seine Wände dicht

aufeinanderlegen, mit Ausnahme des blinden Endes, das sich zu einer

kleinen Blase (Fig. 248 rl*) erweitert.

Währenddem beginnt sich das Hörbläschen selbst (Fig. 245 u. 246)
immer mehr zu strecken und sich nach abwärts in einen kegelförmigen
Fortsatz iD.c\ die erste Anlage des Schnecken ganges (Ductus

cochlearis), zu verlängern. Derselbe ist nach dem Gehirn (nJi) zu ein

wenig eingekrümmt und liegt mit seiner concaven Seite der schon oben

erwähnten gangliösen Anschwellung (g.c) des Hörnerven (hn) dicht an.

Zur'besseren Uebersicht der folgenden Darstellung wird es dienen,
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wenn wir jetzt eine obere und eine untere Abtheilung am
Labyrinth unterscheiden. Zwar sind dieselben noch nicht deuthch
von einander abgegrenzt, werden aber auf späteren Stadien durch eine

nach innen vorspringende Falte (Fig. 246, 247, 248 f) immer schärfer

gesondert.
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Fig. 246. Querschnitt durch den Kopf eines 2,6 cm langen Schafembryos in der

Gegend der Labyrinthblase. Auf der rechten Seite ist ein mitten durch die Labyrinth-
blase geführter Schnitt gezeichnet, links ein etwas mehr nach vorn fallender. Nach
BÖTTCHER.

hn Hörnerv; vb verticaler Bogengang; gc Ganglion cochleare (spirale); de Ductus

cochlearis; f einspringende Falte, wodurch die Labyrinthblase in Utriculus und Sacculus

zerlegt wird
;

rl Recessus labyrinthi ;
nh Nachhirn.

Die obere Abthei-
lung (pars superior)
liefert den Utriculus
mit den hal b zirkei-

förmigen Canälen. Von
diesen entstehen am frühe-

sten die beiden senkrecht ge-

stellten, während der hori-

zontal liegende eine etwas

Fig. 247. Querschnitt durch
eine Kopfhälfte eines Schaffötus

von 2 cm Länge in der Gegend
des Labyrinths. SOfach vergrössert.
Nach BOETTCHER.

rl Recessus labyrinthi ; vh, hh

verticaler, horizontaler Bogengang;
ü Utriculus; f einspriijgeude Falte,

durch welche die Labyrinthblase in

Utriculus und Sacculus zerlegt wird
;

De Ductus cochlearis
;
Gc Ganglion

cochleare.

rl

ü
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spätere Bildung ist. Sie entwickeln sich, wie schon von dem Zoologen
Ratiike bei der Natter ermittelt worden ist, dadurch, dass von der

Blasenwand (Fig. 246 u. 247 vb u. hh) Ausstülpungen hervorgetrieben
werden, die einen halbkreisförmigen Umriss besitzen und sich der Hälfte

einer Scheibe vergleichen lassen. An jeder derartigen Ausstülpung
weitet sich nun der Randtheil in bedeutenderem Maasse aus, während
im übrigen Bezirke die beiden Epithelblätter sich fest aufeinanderlegen
und zu verkleben beginnen. In Folge dieses einfachen Vorganges, der am
Rande stattfindenden Ausweitung und der in der Mitte vor sich gehenden
Verklel)ung der Wandungen, erhält man einen halbzirkelförmigen Canal,
der an zwei Stellen mit dem ursprünglichen Hohlraum des Bläschens

communicirt und sich an einer der Mündungen später zur sogenannten

Ampulle ausweitet (Fig. 249 u. 252). Später verschwindet der mitt-

lere Theil, in welchem die Verklebung stattgefunden hat, indem das

Epithelhäutchen durch Wucherung des Bindegewebes durchbrochen wird.

W'as von der oberen Abtheilung des Hörbläschens übrig bleibt,

nachdem aus seiner Wandung die drei halbzirkelförmigen Canäle hervor-

gewuchert sind, nennen wir den Utriculus (Fig. 247—249 U).
Währenddem gehen nicht minder bedeutungsvolle und eingreifende

Veränderungen auch an dem unteren Theile der Laby-
rinth b 1 a s e vor sich und führen zur Entstehung des S a c c u 1 u s

und der Schnecke.
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Fig. 248. Nach 2 Durchschnitten durch das Labyrinth eines 2,8 cm langen Schaf-

embryos. Nach BÖTTCHER.

rl Recessus labyrinthi; rl* ampuUenartige Erweiterung desselben; vb, hb verticaler,

liorizontaler Bogengang; ü Utriculus; S Sacculus
; / Falte, durch welche das Labyrinth

in Sacculus und Utriculus zerlegt wird; er Canalis reuniens; do Ductus cochlearis;
kk Knorpelkapsel der Schnecke.
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C- '-—(7

Fig. 249. Schema zur Erläuterung des

ausgebildeten häutigen Labyrinthes.
ü Utriculus; ÄSacciilus; Cr Ganalis reu-

iiiens
;
R Recessus labyrinthi , Labyrinthan-

hang; C Schnecke
; Z'Kuppelblindsack; F Vor-

hofsblindsack des Schneckencanals.

Die untere Abtheilung (Fig. 248 B) grenzt sich durch eine immer
tiefer werdende Einschnürung (/") gegen den Utriculus (?7) ab und
bleibt schliesslich mit ihm nur
noch durch ein sehr enges Röhr-
chen (Canalis utriculo-saccularis)
in Verbindung (Fig. 249 B, und
252 '1). Da die Einschnürung ge-
rade die Stelle des Labyrinth-
Bläschens triftt, von welcher
der Labyrinthanhaug entspringt,
so kommt später die Einmündung
des letzteren in den Bereich des

Canalis utriculo-saccularis, etwa
in seine Mitte, zu liegen (Fig. 249
B, und 252 2). Es entsteht auf

diese Weise ein Bild, als ob der

Labyrinthanhang an seinem An-

fange sich in zwei feine Röhr-
chen spaltet, von denen das eine in den Sacculus, das andere in den
Utriculus führt.

Durch eine zweite tiefe Einschnürung (Fig. 248, 249, 252) sondert
sich der Sacculus (ä) von dem noch in Entwicklung begritienen Schnecken-

gang (D.c); und auch hier erhält sich bloss noch ein Zusanmienhang
durch ein ganz ausserordentlich dünnes Verbindungscanälchen (er), das
Hensen entdeckt und als Canalis reuniens beschrieben hat. Der

Schneckengang selbst wächst bedeutend in die Länge und beginnt sicli

dabei in dem weichen, einhüllenden, embryonalen Bindegewebe in Spiral-
touren aufzurollen, und zwar so, dass er beim Menschen zwei und eine

halbe Windung beschreibt. (Fig. 249 C u. 252 Con^ Indem die erste

die grösste ist, und die nächsten immer enger werden, gewinnt er eine

grosse Aehnlichkeit mit dem Gang eines Schneckengehäuses.
Mit den äusseren FormVeränderungen des Bläschens gehen auch

Veränderungen in der Beschaffenheit seines Epithels einher. Dasselbe
sondert sich in die indifferenten, nur als Ueberzug dienenden Epithel-
zellen und in die eigentlichen Hörzellen. Die ersteren platten sich ab,
werden cubisch oder schüppchenartig und überziehen den grössten Theil

der Oberfläche der halbzirkelförmigen Canäle, des Sacculus, des Utri-

culus, des Labyrinthanhangs und der Schnecke. Die Hörzellen dagegen
verlängern sich, werden cylindrisch und spindelförmig und erhalten auf

der freien Oberfläche Haare, die in die Endolymphe hineinragen. Da-
durch

,
dass das Bläschen sich in die verschiedenen Abtheilungen son-

dert, wird auch das Hörepithel in ebenso viele einzelne Flecke zerlegt,
zu denen sich dann der Hörnerv begiebt. Das Hörepithel zerfällt mithin

in je eine Macula acustica in Sacculus und Utriculus, in je eine Crista

acustica in den Anipullen der drei halbzirkelförmigen Canäle, und in

eine besonders complicirt gestaltete Endigung im Schneckengang. Hier

wächst das Hörepithel zu einem langen Spiralen Bande aus, das unter

dem Namen des CoRTi'schen Organes bekannt ist.

Der ursprünglich einfache Hörnerv, der zum Bläschen herangetreten

war, wird mit der Sonderung des Hörepithels in Maculae, Cristae und
CoRTi'sches Organ zu einzelnen Zweigen aufgelöst. Wir unterscheiden

am Hörnerven den N. vestibuli, der wieder in verschiedenen Zweigen
zu den Maculae und Cristae tritt, und den N. Cochleae. Letzterer ist an
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seinem Ende mit einem Ganglion ausgestattet (Fig. 246, 247, 248

G.c). Dasselbe wächst mit der Verlängerung des Schneckenganges eben-

falls zu einem dünnen Bande aus
,

welches bis zum blinden Ende des

Ganges reicht und unter dem Namen des Ganglion spirale be-

kannt ist.

b) Entwicklung der häutigen Ohrkapsel zum knöchernen
Labyrinth und den perilymphatischen Räumen.

Alle Veränderungen, von denen bis jetzt gesprochen wurde, sind

einzig und allein von dem Epithelbläschen ausgegangen, welches sich

vom äusseren Keimblatt abgeschnürt hat. Es wird jetzt meine Auf-

gabe sein, das Augenmerk auf eine Reihe von Vorgängen zu lenken,
die sich in der Umgebung der epithelialen Hohlräume in dem Mesen-

chym ,
in welches sie sich eingelagert haben

, abspielen. Die Vorgänge
führen zur Entstehung des knöchernen Labyrinthes, der perilympha-
tischen Räume und weicher bindegewebiger Lagen, die sich den bisher

betrachteten rein epithelialen Bildungen innig verbinden und mit ihnen

als häutiges Labyrinth in der descriptiven Anatomie zusammengefasst
werden. Es findet hier Aehnliches statt, wie bei der Entwicklung des

Nervenrohrs und des Auges, bei denen sich auch im Anschluss an die

epithelialen Theile die bindegewebige Umgebung in besonderer Weise

umgestaltet. Hier wie dort kommen vergleichbare Bildungen zu Stande,
wie schon von verschiedenen Seiten

,
von Kölliker

,
Schwalbe und

Anderen betont worden ist.

Die Vergleichung lässt sich bis in Einzelheiten durchführen. Wie
das Nervenrohr und der epitheliale Augenbecher, so werden auch die

vom primitiven Hörbläschen herrührenden Abschnitte zunächst von einer

weichen
, blutgefässführenden Bindegewebsschicht umhüllt. Der Pia

mater des Gehirns entspricht die Gefässhaut des Auges und die weiche

Ohrkapsel oder die bindegewebige Wand des häutigen Labyrinths. Um
alle drei Organe hat sich dann eine feste Hülle nach aussen zum Schutze

entwickelt; am Gehirn die Dura mater mit der Schädelkapsel, am Auge
die faserhaut (Sclera), am Gehör das knöcherne Labyrinth mit seinem

Periost. Dazu gesellt sich noch eine dritte beachtenswerthe Ueberein-

stimmung. In allen drei Fällen sind die weichen und festen Umhül-

lungen durch mehr oder minder weite Spalträume getrennt, welche

zum Lymphsystem hinzuzurechnen sind. Am Nervenrohr begegnen wir

dem Subdural- und Subarachnoidealrauni, am Auge dem Perichoroideal-

spalt, am Gehörorgan den perilymphatischen Räumen, die au der Schnecke
den besonderen Namen der Treppen (Scalae) (Fig. 251 ST u. SV) er-

halten haben.

Im Einzelnen vollzieht sich die Bildung der Hüllen um das epi-
theliale Gehörbläschen in folgender Weise:

Bald nach seiner Abschnürung vom Hornblatt ist das Hörbläschen

ringsum in zellenreiches Mesenchym eingehüllt, dessen einzelne Zellen

in einer äusserst geringen, weichen und homogenen Zwischensubstanz

liegen und einen grossen Kern und eine spärliche Protoplasmahülle mit

kurzen Ausläufern besitzen. Allmählich sondert sich die Umhüllung in

zwei Lagen (Fig. 248 u. 250). In der Umgebung der epithelialen Canäle

nimmt die weiche Zwischensubstanz zwischen den Zellen zu, die theils

sternförmig, theils spindelig werden und im ersten Fall längere Aus-

läufer nach verschiedenen Richtungen entsenden. Es entsteht hier die
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als Schleim- oder Gallertgewebe (Fig. 250 u. 251 g) bekannte

Modification der Bindesubstanz, in der auch einzelne Blutgefässe ihren

Weg nehmen. Nach aussen davon bleiben die Zellen kleiner und dichter

zusammengedrängt und sind nur durch dünne Scheidewände einer

festeren Zwischensubstanz von einander getrennt. Indem diese zunimmt,

gewinnt das Gewebe bald den Character des embryonalen Knorpels {Kk).

De C De GDc Ek

ff

De

Kh • G'sp Nc Nc Gs Ns S

Fig. 250. Durchschnitt durch die Schnecke eines 7 cm langen Schafembryos.
SOfach vergrössert. Nach Böttcher.

Kk Knorpelkapsel der Schnecke; 8 Sacculus mit dem hinzutretenden Nerven (Ns);
Gs das mit dem Schneckennerven (Nc) in Verbindung stehende Ganglion , aus welchem

Nervenfasern Ns für den Sacculus entspringen; Gsp Ganglion spirale; De Ductus cochlearis;
C CoRTi'sches Organ desselben; g Gallertgewebe in der Umgebung des Ductus cochlearis;
X dichtere Bindegewebsschichten.

Die weiteren Veränderungen sind für die Bogengänge, den Utriculus

und Sacculus und den Schneckencanal gesondert zu verfolgen. Die drei

halbzirkelförmigen Canäle liegen nicht genau in der Mitte der von Gallert-

gewebe ausgefüllten Hohlräume des embryonalen Knorpels, sondern so,

dass sie mit ihrem convexen Rande an den Knorpel fast unmittelbar

anstossen
,
an der concaven Seite dagegen von ihm durch eine dickere

Schicht von Gallertgewebe getrennt werden. Dieses sondert sich in

drei Schichten: in eine mittlere Lage, in welcher die gallertige Zwi-

schensubstanz erheblich zunimmt und dabei von zerfliessender Weich-

heit wird, und in zwei dünne Grenzlagen, die sich in fibrilläres Binde-

gewebe umwandeln. Von diesen verbindet sich die eine innig mit dem

Epithelrohr, zu dessen Ernährung sie dient, indem sich in ihr ein dichtes

Blutgefässnetz ausbreitet, die andere liegt der Innenfläche der knorpe-

ligen Umhüllung an, zu deren Perichondrium sie wird.

Das Gallertgewebe der mittleren Lage ist nur von kurzem Bestand.

Bald zeigt es Merkmale einer beginnenden Rückbildung. Die stern-

förmigen Zellen werden mit Fettkörnchen in der Umgebung ihrer Kerne

und in ihren langen Ausläufern erfüllt; später zerfallen sie. In der

gallertigen Grundsubstanz bilden sich durch eine immer mehr zuneh-

mende Erweichung kleine, mit Flüssigkeit erfüllte Räume; dieselben ver-

grössern sich und verschmelzen darauf unter einander, bis schliesslich
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zwischen der bindegewebigen Hülle des halbzirkelförniigen Canals und
dem Perichondrium ein grosser, mit Perilymphe erfüllter Raum,
der in dem Schema 252 schwarz bezeichnet ist, an Stelle
des Gallertgewebes entstanden ist. Hier und da gehen binde-

gewebige Stränge von einer Biudegewebsschicht zur anderen, und dienen
den Nerven und Blutgefässen, welche sich zum halbzirkelförmigen Canal

begeben, zur Brücke,

Eine letzte Veränderung tritt endlich noch an der knorpeligen Um-
hüllung ein, indem sie durch endochoudrale Verknöcherung in Knochen-
substanz übergeführt wird. Somit sind nun die häutigen in die knöchernen

halbzirkelförmigen Canäle (Fig. 252 a u. b KL) eingeschlossen, welche
das vergrösserte Abbild der ersteren sind.

Entsprechende Veränderungen (Fig. 252) vollziehen sich in der

Umgebung von Utriculus und Sacculus {S) und führen 1) zur Entstehung
eines perilymphatischen Hohlraumes (6^), der mit den perilymphatischen
Hohlräumen der halbzirkelförmigen Canäle in Verbindung steht, und

2) zur Entstehung einer knöchernen Umhüllung {KL'), des Vorraums
oder des Vestibulum, welches den mittleren Abschnitt des knöchernen

Labyrinthes darstellt.

In complicirterer Weise verändert sich die Umhüllung des epithe-
lialen Schneckengaugs ,

welche zur knöchernen Schnecke mit ihren

Treppen wird. Dieselbe ist zur Zeit, wo der Gang (Fig. 248 De) nur
eine halbe Spiralwindung beschreibt, schon in eine innere, weiche und
in eine äussere, festere Schicht, die zum Knorpel (Kk) wird, gesondert.
Die Knorpelkapsel (Fig. 25u Kk), die mit der knorpeligen Masse der

übrigen Tlieile des Labyrinths zusammenhängt und mit ihnen einen Theil

der Anlage des Felsenbeins ausmacht, schliesst später eine linsenförmige
Höhle ein und besitzt nach unten eine weite Oeftnung, durch welche
der Schneckennerv (Nc) eintritt. Eine Aehnlichkeit mit einem Schnecken-

gehäuse ist noch nicht zu erkennen. Dieselbe tritt erst allmählich ein

und wird durch zwei Momente hervorgerufen, durch Auswachsen des

epithelialen Ganges und durch Sonderung des ihn umhüllenden weichen
Gewebes in flüssige und in fester werdende Theile.

Beim Auswachsen beschreibt der epitheliale Schneckengang in seiner

Kapsel die schon früher beschriebenen, in Figur 251 auf dem Quer-
schnitt getroffenen Spiralvvindungen (De), wobei er immer der Innen-
fläche der Kapsel {Kk) ziemlich dicht angeschmiegt bleibt. In der
Mitte seiner Windungen, mithin in der Axe der Kapsel, steigt der

Schneckennerv (Nc) von der Eintrittsötthung aus gerade in die Höhe,
giebt zahlreiche seitliche Aeste ab zur concaven Seite des Schnecken-

gangs (De), wo sie zum Ganglion {Gsp) anschwellen, welches jetzt

gleichfalls zu einem spiralen Bande mit ausgewachsen ist. Dem Ver-
lauf der Nerven haben sich auch die ernährenden Blutgefässe ange-
schlossen.

Wenn die Entwicklung so weit fortgeschritten ist, bedarf es nur
noch einer histologischen Sonderung im weichen Mesenchym, welches
die Knorpelkapsel ausfüllt, um die noch fehlenden Theile des ausge-
bildeten Schneckengehäuses, die Schneckenaxe (Modiolus), die Lamina

spiralis ossea, den knöchernen Schneckengang, die Vorhofs- und die

Paukentreppe, zum Vorschein zu bringen (Fig. 251). Wie in der Um-
gebung der halbzirkelförmigen Canäle, des Utriculus und des Sac-

culus, sondert sich das Mesenchym in festere, faserig werdende Biude-
substanz und in ein immer weicher werdendes Gallertgewebe (^f). Faserige
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Fig. 251. Theil eines Durchschnitts durch die Schnecke eines 9 cm langen Katzen-

embryos. Nach Böttcher.

Kk Knorpelkapsel, in welcher der Schneckengang sich in Spiraltouren aufgewunden

hat; De Ductus cochlearis; O CoRTi'sches Organ; Iv Lamina vestibularis; x äussere Wand
des häutigen Schneckenganges mit Ligamentum spirale ;

äF Scala vestibuli, Vorhofstreppe;

ST, ST' Scala tympani , Paukentreppe; g Gallertgewebe, welches noch in den letzten

Windungen die Scala vestibuli {sv') ausfüllt; g' Rest des noch nicht verflüssigten Gallert-

gewebes; M festeres Bindegewebe in der Umgebung des Schneckennerven (iV^c) ; <?sp Gang-
lion spirale; N zum CoRTi'schen Organ in der späteren Lamina spiralis ossea heran-

tretender Nerv; ¥ dichtere Bindegewebsschicht, die verknöchert und den knöchernen

Schneckengang begrenzen hilft.

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. 26
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Bindesubstanz entwickelt sich erstens in der Umgebung der in die

Kuorpelkapsel eintretenden Nerven- {Nc) und Blutgefässstämme und

liefert die Grundlage der späteren knöchernen Schneckenaxe (M);
zweitens liefert sie eine Umhüllung der von der Axe zum epithelialen

Schneckengang hinziehenden Nervenfasern (iV), Ganglienzellen {Gsp)
und Blutgefässe und stellt eine Bindegewebsplatte dar, die später zur

Lamina spiralis ossea verknöchert. Drittens überzieht sie in dünner

Schicht den epithelialen Schneckengang, an welchem sie zur Ausbreitung
der Blutgefässe dient, und wird mit ihm als häutiger Schneckengang

zusammengefasst. Viertens kleidet sie die Innenfläche der Knorpelkapsel
als Perichondrium (F) aus. Fünftens endlich bildet sich eine Binde-

gewebsplatte (Y) zwischen der Spiralen Kuorpelleiste , die, wie oben

beschrieben, von der Kapsel nach innen vorspringt, und der binde-

gewebigen Schneckenaxe {31). Sie spannt sich zwischen den einzelnen

Windungen des häutigen Schneckenganges aus
,

so dass der letztere

nunmehr in einen weiteren Canal, dessen Wandung theils knorpelig,

theils häutig ist, zu liegen kommt. Der Canal ist die Grundlage des

knöchernen Schneckengangs.
Der nicht in fibrilläres Bindegewebe umgewandelte Rest des Me-

senchyms wird Gallertgewebe (g u. g'). Dasselbe bildet zwischen den eben

aufgeführten Theilen zwei spirale Streifen, von denen der eine oberhalb

des häutigen Schneckengangs und der häutigen Lamina spiralis, der

andere unterhalb von ihnen gelegen ist. Die Streifen nehmen daher

die Stelle der Vorhofstreppe [SV) und der Paukentreppe {ST) ein.

Diese entstehen, noch ehe der Verknöcherungsprocess beginnt, ge-

nau in derselben Weise, wie die perilymphatischen Räume an den halb-

zirkelförmigen Canälen und im Vestibulum. Im Gallertgewebe wird die

Grundsubstanz weicher und flüssiger, die Zellen beginnen unter

Bildung von Fettkörnchen zu zerfallen. Es werden kleine, mit Flüssig-

keit erfüllte Hohlräume sichtbar
;
diese verbinden sich unter einander

;

schliesslich ist der ganze von Gallertgewebe eingenommene Raum von

Perilymphe erfüllt. Der Erweichuugsprocess beginnt an der Basis der

Schnecke im Gebiet der ersten Windung {ST u. SV) und schreitet

nach der Kuppel langsam fort. Hier treten zuletzt Vorhofs- und

Paukentreppe in Verbindung, nachdem der letzte Rest des Gallert-

gewebes aufgelöst ist. Die Figur 251 zeigt uns ein Stadium, in welchem

an der Schneckenbasis die perilymphatischen Räume {SV u. ST) au-

gelegt und nur noch geringe Reste Gallertgewebe {g') vorhanden sind,

während an der Schneckenspitze der Verflüssigungsprocess des Gallert-

gewebes {g) noch nicht erfolgt ist.

Mit der Entwicklung der Treppen verändert auch der häutige

Schneckengang seine Form. Während früher der Querschnitt oval aus-

sah, nimmt er jetzt die Gestalt eine Dreiecks an (De). Denn es

flachen sich die Wandstrecken, welche an die Vorhofs- und die Pauken-

treppe angrenzen und nach ihnen benannt werden, ab und spannen sich

zwischen dem freien Rand der Lamina spiralis und der Innenfläche der

Knorpelkapsel glatt aus. Hierbei kommt die tympanale Wand (C) mit

der Lamina spiralis in eine Ebene zu liegen, die vestibuläre Wand ilv)

bildet einen spitzen Winkel mit ihr und die dritte {x) liegt dem
Perichondrium der Knorpelkapsel überall dicht an.

Den drei Wandstrecken entsprechend nimmt die epitheliale Aus-

kleidung des häutigen Schneckengang seine sehr verschiedene Beschaflen-

heit an. Während die Epithelzellen an der vestibulären und äusseren
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Wand theils cubisch, theils ganz abgeplattet werden, verlängern sie sich

auf der Membrana tympani, hängen hier mit den Endfäserchen des

Schneckennerven zusammen und erzeugen das complicirter gebaute Corti'-

sche Organ (C), welches, wie die Hörleisten und Hörflecke der Am-
pullen, des Sacculus und des ütriculus, die letzten Endiguugen des

Hörnerven in sich birgt.

Seiner Vollendung wird der verwickelte Aufbau der Schnecke
schliesslich mit Eintritt des Verknöcherungsprocesses entgegengeführt.
Dieser vollzieht sich in einer zweifachen Weise. Einmal verknöchert
die Knorpelkapsel auf endochondralem Wege, wie das ganze knorpehge
Felsenbein

,
von dem sie einen kleinen Theil ausmacht. Das so ent-

stehende Knochengewebe ist längere Zeit spongiös und mit grösseren
Markräumen versehen. Zweitens verknöchern auf directem Wege die

oben aufgeführten faserigen Bindegewebslagen ,
die Scheidewände der

Schneckencanäle
,

die bindegewebige Axe oder der Modiolus und die

Lamina spiralis. Gleichzeitig lagern sich compacte Knochenlamellen
von innen her auf das spongiöse, aus der Knorpelkapsel entstandene

Gewebe ab, sie sind, wie Böttcher gezeigt hat, vom ursprünglichen
Perichondrium

,
das zum Periost wird, entstanden. In Folge dessen

lässt sich auch die knöcherne Schneckenkapsel, da sie als periostale

Abscheidung entstanden ist, in jüngeren Lebensjahren leicht aus dem
lockeren Knochengewebe endochondralen Ursprungs herausschälen.

c) Entwicklung der Hülfsapparate des Gehörorgans.
(Mittleres und äusseres Ohr.)

Zu dem häutigen und dem knöchernen Labyrinth, welche man
auch als inneres Ohr zusammenfasst

, gesellen sich einige Hülfs-

apparate, in derselben Weise, wie zum Augapfel die Augenmuskeln,
die Lider, Thränendrüse und Thränenwege hinzutreten. Es sind Bil-

dungen, die den niederen Wirbel thieren (Fischen) fehlen und sich erst

von den Amphibien an in einer immer vollkommener werdenden Weise
zu entwickeln beginnen. Sie haben die Aufgabe, die Ueberleitung der

Schallwellen zum Labyrinth zu vermitteln, und werden daher als schall-

zuleitender Apparat zusammengefasst. Ihrer Lage nach werden sie

auch als mittleres und als äusseres Ohr bezeichnet. Ersteres besteht bei

den Säugethieren, wo es seine höchste Vollendung erreicht (Schema 252),
aus der Paukenhöhle (Ct), der Eustachischen Röhre (Tb) und den
drei Gehörknöchelchen (SÄp)^ letzteres aus dem Trommelfell (Mf), dem
äusseren Gehörgang (Mae) und der Ohrmuschel {M ). Wenn ich sagte,
diese Theile fehlen den niederen Wirbelthieren

,
so ist dies nur cum

grano salis zu verstehen ;
sie fehlen nur als schallzuleitende Apparate,

sind dagegen als andersartig functionirende Gebilde und in einfacherem

Zustande auch bei ihnen schon vorhanden. Denn es entwickeln
sich die verschiedenen Hülfsapparate des Gehörs aus
der ersten Schlundspalte und einigen in ihrer Umge-
bung gelagerten Theilen.

Es wird auch hier gut sein, uns mit dem ursprünglichen Zustand,
der zum Ausgang gedient hat, bekannt zu machen, wozu die Elasmo-
branchier als Beispiel dienen mögen.

Bei ihnen bildet sich die erste Schlundspalte, die zwischen Kiefer-

und Zungenbeinbogen ,
und zwischen Trigeminus und Acustico - facialis

26*
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gelegen ist, zum grössten Theil zurück, sie schliesst sich zur Seite des

Schluudt's und bleibt nur am Ursprung der beiden Schlundbogen offen.

Sie stellt dann einen kurzen Canal dar, der innen und aussen eine

kleine rundliche Oeffnung besitzt und an der Labyrinthregion des Schädels,

in welche das Gehörorgan eingebettet ist
, ganz dicht vorbeizieht. Mit

der Athmung hat der Canal, das sogenannte Spritzloch, nichts mehr
zu schaffen, da sich die Kiemenblättchen an seiner Wandung zurück-

bilden. Durch seine Lage in unmittelbarer Nähe des Labyrinths er-

scheint er schon bei den Selachiern als der beste Weg für die Fort-

leitung der Schallwellen zum inneren Ohr, und ist hierin eine Haupt-
bedingung gegeben, dass er bei den übrigen Wirbelthieren ganz in den

Dienst des Gehörorgans tritt und sich für diese bestimmte Function in

einer zweckmässigeren Weise fortbildet.

Fig. 252. Schematische Darstellung des gesammten Gehörorgans vom Menschen

Aus WlEDERSHEIM.

Aeusseres Ohr: MM Ohrmuschel; Mae Meatus auditorius externus; O Wand

desselben; Mt Membrana tympani. Mittelohr: Ct, Ct Cavum tympani; O^ Wand des-

selben
; SAp schalUeitender Apparat, welcher an Stelle der Ossicula auditiva nur als stab-

förmiger Körper eingezeichnet ist; die Stelle f entspricht der Steigbügelplatte, welche das

ovale Fenster verschliesst
;

Tb Tuba Eustachi!
;

Tb"^ ihre Einmündung in den Rachen;
O" ihre Wand. Inneres Ohr mit zum grössten Theil abgesprengtem, knöchernem

Labyrinth [KL, KL'); S Sacculus; a, b die beiden verticalen Bogengänge des häutigen

und knöcliernen Labyrinths; Se, De Saccus und Ductus endolymphaticus, wovon sich der

letztere bei 2 in zwei Schenkel spaltet; Cp Cavum perilymi)haticum ;
Cr Canalis reuniens;

Con häutige Schnecke, die bei f den Vorhofsblindsack erzeugt; Con'^ knöcherne Schnecke;
8v und St Scala vestibuli und Scala tympani, welche bei * an der Cupula terminalis {Ct)

in einander übergehen; Dp Ductus perilymphaticus ,
welcher bei d aus der Scala tym-

pani entspringt und bei Dp'^ ausmündet; der horizontale Bogengang ist mit keiner be-

sonderen Bezeichnung versehen, doch ist er leicht zu erkennen.

Dem Spritzloch der Selachier entsprechen bei den höheren Thieren

(Fig. 252) die Paukenhöhle {Ct), die Eustachi'sche Röhre {Tb) und

der äussere Gehörgang {Mae). Sie entwickeln sich gleichfalls aus dem
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oberen Theil der ersten Scblundspalte. Wenn von ihnen einige Forscher,
wie Uebantschitsch

, neuerdings behauptet haben
,

dass sie mit der
ersten Schlundspalte nichts zu schaffen hätten

,
sondern selbständig

durch Ausstülpungen der Rachenhöhle angelegt würden, so stehen dieser

Ansicht nicht nur vergleichend-anatomische Erwägungen, sondern auch
die Angaben von Kölliker, Moldenhauer und Hoffmann entgegen,
welche sich auf die Entwicklung der Reptilien , Vögel und Säugethiere
beziehen.

In den genannten Wirbelthierclassen schliesst sich die erste Schlund-

spalte, abweichend von den Selachiern, auch in ihrem oberen Theil.

Siehe die in einem früheren Capitel bereits besprochenen Angaben über
die strittige Frage, ob die Schlundspalten durch eine epitheliale Membran
verschlossen bleiben oder vorübergehend offen sind. (Seite 224.)

Der Verschluss wird noch dadurch ein festerer und vollkommnerer,
dass auch eine Bindegewebsschicht zwischen innere und äussere Epithel-

platte hineinwächst. Zu beiden Seiten derselben erhalten sich Reste
der ersten Schlundspalte als mehr oder minder tiefe Buchten

,
eine

innere nach der Rachenhöhle zu gelegene und eine äussere, die von
Wülsten des ersten und zweiten Schlundbogens umfasst wird.

Die innere Bucht, die als Canalis oder Sulcus tubo-tympanicus
(pharyngo-tympanicus) bezeichnet wird, ist wie das Spritzloch zwischen

Trigeminus und Acustico-facialis gelagert. Sie wird zum Mittelohr
;

sie

vergrössert sich durch eine nach oben, aussen und hinten gerichtete

Aussackung. Diese schiebt sich zwischen Labyrinth und Verschlussstelle

der ersten Schlundspalte hinein und stellt einen seitlich plattgedrückten
Hohlraum dar, welcher jetzt als Paukenhöhle von dem röhrenförmigen
Rest des Sulcus tympanicus oder der Eustachi'schen Ohrtrompete zu
unterscheiden ist. Seine Höhlung ist, namentlich bei älteren Embryonen
von Mensch und Säugethieren ,

eine sehr enge; laterale und mediale

Wand liegen daher fast unmittelbar an einander. Es rührt dies haupt-
sächlich daher, dass unter der Epithelauskleidung des Mittelohrs sich

ein reichlich entwickeltes Gallertgewebe vorfindet. Letzteres schliesst

zu dieser Zeit auch noch Gebilde ein, welche später gleichsam frei

innerhalb der Paukenhöhle liegen, die Gehörknöchelchen und die Chorda

tympani.
Auch das Trommelfell ist jetzt noch dem späteren Zustand sehr

unähnhch. Seine Bildungsgeschichte ist keine so einfache, wie man
früher glaubte. Denn es leitet sich nicht nur aus der schmalen Ver-

schlussstelle der ersten Schlundspalte her, vielmehr betheihgen sich auch

noch angrenzende Theile des ersten und des zweiten Schlundbogens. Das

embryonale Trommelfell ist daher anfangs eine dicke, .bindegewebige
Platte und schliesst an seinen Rändern die Gehörknöchelchen, den Tensor

tympani und die Chorda tympani in sich ein. Spät erst erfolgt die Ver-

dünnung des Trommelfells, gleichzeitig mit einer zunehmenden Erweiterung
der Paukenhöhle. Beides wird herbeigeführt durch Schrumpfung des

Gallertgewebes und durch eine damit Hand in Hand gehende Wucherung
der die Paukenhöhle auskleidenden Schleimhaut. Diese schiebt sich an

den Stellen
,
wo das Gallertgewebe schwindet

,
zwischen die einzelnen

Gehörknöchelchen und die Chorda hinein
,
welche so scheinbar frei in

die Paukenhöhle zu liegen kommen. In Wirklichkeit aber liegen sie

ausserhalb derselben. Denn sie werden noch allseitig von der ge-

wucherten Schleimhaut überzogen und durch Schleimhautfalten (Hammer,



396 Sechzehntes Capitel.

Ambosfalte etc.) mit der Wand der Paukenhöhle in Verbindung gesetzt
in gleicher Weise, wie die in die Leibeshöhle hineingewachsenen Unter-

leibsorgane vom Bauchfell überzogen und durch Bauchfellfalten an den

Wandungen festgehalten werden.

Mit der Verdünnung des Trommelfells geht eine Verdichtung seiner

bindegewebigen Substanz einher, wodurch es erst zu seiner späteren

Aufgabe als schwingende Membran befähigt wird.

lieber die Entwicklung der Gehörknöchelchen wird erst in einem

späteren Abschnitt, welcher die Entstehung des Skelets zum Gegen-
stand hat, ausführlicher gesprochen werden. Jetzt nur noch einige Worte
über die Bildung des äusseren Ohrs, welches sich

,
wie schon

oben bemerkt, von einer Bucht an der Aussenseite der Verschlussstelle

der ersten Schlundspalte herleitet. Moldenhauer hat dieselbe beim

Hühnchen, His bei menschlichen Embryonen genauer untersucht. Wie
die seitliche Ansicht eines sehr jungen menschlichen Embryo (Fig. 244)
lehrt, wird die erste Schlundspalte von wulstigen Rändern umgeben,
die dem ersten und zweiten Schlundbogen angehören und sich frühzeitig
in 6 mit Ziffern bezeichnete Höcker gliedern. Von ihnen leitet sich

die Ohrmuschel ab, welche demnach ein ziemlich umfangreiches Gebiet

des embryonalen Kopfes (die pars auricularis) für sich in Anspruch
nimmt. Die Tasche zwischen den Wülsten, an deren Grund man auf

die Trommelfellanlage stösst, wird zum äusseren Gehörgang. Sie wird

dadurch immer tiefer, dass sich die umgebende Gesichtswand in hohem
Maasse verdickt; schliesslich ist sie zu einem längeren Canal mit theils

knöchernen
,

theils knorpligen Wandungen ausgewachsen. Die 6 oben
erwähnten Höcker, welche die Oefifnung des äusseren Gehörgangs um-
säumen, bilden zusammen einen plumpen Ring. Ueber ihre Umwandlung
zum äusseren Ohr giebt die folgende Abbildung (Fig. 253) genügenden

Aufschluss. Sie zeigt, dass sich aus den mit

= Nummer 1 u. 5 bezeichneten Höckern der Tragus
und Antitragus, aus 2 und 3 der Helix und
aus 4 der Anthelix entwickeln. Das Ohrläpp-
chen bleibt lange Zeit klein und wird erst im
fünften Monat deutlicher. Es leitet sich von
dem mit der Zahl 6 versehenen Hügel ab. Am
Schluss des zweiten Monats sind alle wesent-

lichen Theile des Ohrs leicht erkennbar; vom
dritten Monat an wächst der hintere und obere

Theil der Ohrmuschel mehr aus der Kopffläche
heraus und gewinnt eine grössere Festigkeit mit
der Diiferenzirung des Ohrknorpels, die schon am
Schluss des 2. Monats begonnen hat.

Fig. 253. Ohranlage von einem menschlichen Embryo. Nach His.

Der mit 1. bezeichnete Höcker liefert den Tragus, 5. den Antitragus. Die Höcker
2. und 3. liefern den Helix, Höcker 4. den Anthelix. Aus dem Streifen 6. wird das

Ohrläppchen; K Unterkiefer.

Zusammenfassung.
1) Der wesentlichste Theil des Gehörorgans, das häutige Labyrinth,

entwickelt sich zu beiden Seiten des Nachhirns oberhalb der ersten
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Schlundspalte aus einer grubenförmigen Vertiefung des äusseren Keim-
blattes.

2) Das Hörgrübeben scbliesst sich zum Hörbläschen ab, rückt mehr
in die Tiefe und wird in embryonale Bindesubstauz eingebettet, aus
welcher sich später die Schädelkapsel entwickelt.

3) Das Hörbläschen nimmt durch verschiedenartige Ausstülpungen
seiner Wand die complicirte Gestalt des häutigen Labyrinthes an und
sondert sich in den Utriculus mit den 3 halbzirkelförmigen Bogengängen,
in den Sacculus mit dem Canalis reuniens, sowie in den Labyrinthan-
hang (Recessus vestibuli) durch welchen Sacculus und Utriculus noch
unter einander in Verbindung bleiben.

4) Der Hörnerv und das Hörepithel, welche
'

ursprünglich einfach

sind, zerfallen gleichfalls, sowie sich das Bläschen in mehrere Abschnitte

sondert, in mehrere Nervenzweige (Nervus vestibuli, N. Cochleae) und
in mehrere Nervenendstellen (in die 3 Cristae acusticae der Ampulle,
in je eine Macula acustica des Utriculus und des Sacculus, und in das
CoETi'sche Organ).

5) Das embryonale Bindegewebe, in welches das epitheliale Hör-
bläschen und seine Umwandlungsproducte eingeschlossen werden, sondert
sich in drei verschiedene Theile:

a) in eine dünne Bindegewebsschicht ,
welche sich den epithelialen

Wandungen innig anschmiegt und mit ihnen zusammen das häutige
Labyrinth darstellt;

b) in ein Gallertgewebe, welches während des embryonalen Lebens

verflüssigt wird und die perilymphatischen Räume liefert (an der Schnecke
die Paukentreppe und die Vorhofstreppe);

c) in eine Knorpelkapsel, aus welcher durch Verknöcherung das
knöcherne Labyrinth entsteht.

6) Das mittlere und das äussere Ohr sind von dem oberen Theil

der ersten Schlundspalte (dem Spritzloch der Selachier) und ihrer Um-
randung abzuleiten.

7) Aus der Verschlussplatte der ersten Schlundspalte nebst angren-
zenden Theilen der Schlundbogen entwickelt sich das Trommelfell, welches

ursprünglich ziemlich dick ist und sich erst allmählich zu einer durch-

sichtigen Membran verdünnt.

8) Aus einer Bucht an der Innenseite des Trommelfells
,
dem Sul-

cus tubotympanicus, und aus einer nach oben, aussen und hinten ge-
richteten Aussackung derselben entstehen die Paukenhöhle und die

Eustachi'sche Röhre.

9) Die Paukenhöhle ist ursprünglich ausserordentlich eng, indem
in der sie einhüllenden Schleimhaut das Bindegewebe gallertig ist.

10) Die Gehörknöchelchen und die Chorda tympani liegen anfangs
ausserhalb der Paukenhöhle in dem Schleimgewebe ihrer Wand; erst

durch Schrumpfung des Schleimgewebes kommen sie in Schleimhautfalten

zu liegen, welche in die nunmehr geräumiger gewordene Paukenhöhle

hineinspringen (Ambosfalte, Hammerfalte).

11) Der äussere Gehörgang entwickelt sich aus der Umrandung
der nach aussen vom Trommelfell gelegenen Bucht, und die Ohrmuschel
aus 6 Höckern, die sich zum Tragus, Antitragus, Helix, Anthelix und
zu dem Ohrläppchen umgestalten.
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C) Die Entwicklung des Geruchsorgans.

Das Geruchsorgan ist ebenfalls wie Auge und BildungOhr eine

des äusseren Keimblatts, aus welchem es sich ein wenig später als die

beiden höheren Sinnesorgane entwickelt. — Es macht sich zuerst zu

beiden Seiten des schon früher beschriebenen breiten Stirnfortsatzes

(Fig. 244) bemerkbar als eine Verdickung des äusseren Keimblattes,
welche His bei menschlichen Embryonen als N äsen fei d bezeichnet hat.

Die beiden Anlagen werden bald

deutlicher, indem der Boden
eines jeden Nasenfeldes mulden-

artig einsinkt und seine Ränder
sich faltenartig nach aussen er-

heben (Fig. 254). Zum ver-

dickten Epithel derselben tritt

A ^ '^Kv'% jederseits der Riechlappen her-

^^ite-rf^^^W-dZ^^^ an, der durch Ausstülpung
aus dem Hemisphärenbläschen

^i'^^i^PfflpSf^
" '

~

%L^l mittlerweile entstanden ist, und
endet daselbst mit seinen Ner-

venfibrillen.

Fig. 254. Frontalconstruction des

Mundrachenraums eines menschliclien

Embryos (/i^, His) von 11,5 mm Na-

ckenlänge. Aus His, Menschliche Em-

bryonen. Vergr. 12.

Der Oberkiefer ist perspectivisch,
der Unterkiefer im Durchschnitt zu

sehen. Die letzten Schlundbogen sind

äusserlich nicht mehr zu sehen, da sie

in die Tiefe der Halsbucht gerückt sind.

Die beiden Geruchsgrübchen ,
die in ähnlicher Weise mit Aus-

nahme der Cyclostomen ,
bei denen nur eine unpaare Grube entsteht, bei

allen Wirbelthieren augelegt werden, sind durch einen beträchtlichen

Abstand von einander getrennt. Sie erscheineu daher jetzt auf das

deutlichste als paarige Bildungen, während sie bei den höheren Wirbel-

thieren im fertigen Zustand zu einem anscheinend uupaaren Organ, der

Nase, in der Mediauebene zusammengerückt siud.

Das Studium der Entwicklungsgeschichte der Geruchsorgane gewinnt
an Interesse, wenn man auch auf vergleichend anatomische Verhältnisse

Rücksicht nimmt. Mau wird dann finden
,

dass die verschiedenartigen

Stadien, welche das Geruchsorgan der Säugetbiere zum Beispiel während
des embryonalen Lebens durchläuft, sich als bleibende Bildungen in niederen

Wirbelthierclassen erhalten haben. So erhält sich das Geruchsorgan gleich-
sam auf dem Anfangsstadium in Form paariger Grübchen in vielen Abthei-

lungen der Fische. Ein besonderes Interesse aber gewinnt dieser Zu-
stand noch bei genauerer histologischer Untersuchung, weil sich uns hier

Anknüpfungspunkte an einfachere in der Haut verbrei-
tete Sinnesorgane darbieten. Wie nämlich Blaue in einer ver-

dienstvollen Arbeit gezeigt hat, endet hier der Riechnerv nicht in einem

zusammenhängenden Riechepithel, sondei'u in einzeluen scharf geson-
derten Organen (Fig. 255 rÄ;), die von einander getrennt, wenn auch
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dicht zusammengedrängt in einem indifferenten, an seiner Oberfläche

flimmernden Epithel {fe) liegen. Die Organe {rh) bestehen aus vielen

feinen, stäbchenförmigen Zellen, welche auf ihrer freien Oberfläche feine

Stiftchen tragen und zu einem von den gewöhnlichen Epidermiszellen
sich deutlich absetzenden Bündel vereint sind. Sie gleichen zum Ver-

wechseln sensiblen Nervenendigungen, die in der Epidermis der Fische und
niederen VVirbelthiere häufig und weit verbreitet vorkommen, den becher-
förmigen Organen, oder den Nervenendkn ospen. Blaue hat

sie daher auch geradezu als Geruchs knospen bezeichnet. Ergeht
von der Ansicht aus, dass sie ebenso wie die ähnlich beschaffenen Ge-

schmacksknospen der Mundhöhle von den in der ganzen Haut verbrei-

teten Sinnesorganen ableitbar seien. Das Geruchsorgan ist nichts An-
deres als eine in die Tiefe gesenkte, mit Nervenendknospen reichlich

versehene Hautstrecke
,

welche eine bestimmte specifische Sinnes-

function entwickelt und einen Functionswechsel erfahren hat. Aus den

ursprünglich zerstreuten, vereinzelten Geruchsknospen (Fig. 255 rlt) ist

das zusammenhängende Riechepithel der höheren Wirbelthiere durch

Verschmelzung entstanden, in der Weise, dass das indifierente Epithel

(fe) sich allmählich zurückgebildet hat. Bei einzelnen Arten der Fische

und Amphibien kann man die Uebergangsstadien nachweisen.

rk

»

^tilygs^ins .'f

Fig. 255. Fig. 256.

Fig. 255. Längsschnitt durch 3 Geruchsknospen aus der Eegio olfactoria von Be-

lone. Stark vergrössert. Nach Blaue.

rk Riechknospe; fe indifferentes, mehrschichtiges Flimmerepithel ;
n Riechnervenzweig.

Fig. 256. Anlage der Nase und Decke der primitiven Mundhöhle, von unten nach

Entfernung des Unterkiefers gesehen, von einem menschlichen Embryo (C. II His). Aus

His, Menschliche Embryonen. Vergr. 12.

Die weitere Entwicklung des Geruchsorgans wird vor allen Dingen
dadurch characterisirt, dass die Grübchen zur Mundhöhle in Beziehung
treten. An einem jeden (Fig. 254) entwickelt sich eine Furche, welche

nach abwärts zum oberen Mundrand verläuft und an ihrer äusseren

Seite die vom Auge in schräger Richtung herkommende, schon früher

besprochene Thränenfurche aufnimmt. Nasengrube und Nasen-
furche werden bei älteren Embryonen (Fig. 256) tiefer, indem ihre

Ränder nach aussen wulstartig vorspringen und die sogenannten inne-
ren und äusseren Nasen fortsätze darstellen. Die beiden inneren

Nasenfortsätze werden durch eine seichte von oben nach unten ver-

laufende Furche von einander getrennt, stellen zusammen eine breite,
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später bei den höheren Wirbelthieren immer schmäler werdende Scheide-

wand zwischen beiden Geruchsgruben her und begrenzen die Mitte der

Mundhöhle von oben. Die äusseren Nasenfortsätze (von His auch die

seitlichen Stirnfortsätze genannt) bilden jederseits einen vorspringenden
Wulst zwischen Auge und Geruchsorgan und liefern das Bildungs-

material für die seitliche Nasenwand und die Nasenflügel. Mit ihrem

unteren Rand treäeu sie auf die vorderen Enden der quergestellteu

Oberkieferfortsätze, von denen sie äusserlich durch die Thränenrinne

abgegrenzt werden.

An der medialen Wand der Naseugrube findet sich noch eine be-

sondere kleine Vertiefung, welche von Dursy zuerst bei Säugethier-

embryonen aufgefunden worden ist und auch bei menschlichen Embryonen
bereits auf sehr frühen Stadien (His) bemerkt wird. Es ist die Anlage
des JACOBSON'schen Organs, welches später in die Nasenscheidewand

hineinwächst. Vom Riechnerven empfängt es einen besonderen Zweig,
der bei Embryonen sogar von auffallender Stärke ist.

Das Stadium mit der Nasenrinne findet sich bei vielen Selachiern

als ein dauernder Zustand vor. Bei ihnen liegen die tiefen, in Knorpel-

kapseln eingeschlossenen Nasengruben ,
deren Schleimhaut in viele parallel

gestellte Falten erhoben ist, an der unteren Fläche der zu einem Kostrum

verlängerten Schnauze. Tiefe Rinnen
,

die von Hautfalten mit Muskeln

begrenzt werden und wie durch Klappen verschlossen werden können,

führen zu der vorderen Begrenzung des Mundes in einiger Entfernung von

den Mundwinkeln hin.

Das nächste Stadium, welches bei menschlichen Embryonen in die

zweite Hälfte des zweiten Monats fällt, zeigt uns das Geruchsorgan
in 2 Canäle umgewandelt, welche durch Verwachsung der Ränder der

beiden Rinnen, besonders

des inneren Nasenfortsatzes

mit dem medial sich vor-

schiebenden Oberkieferfort-

satz entstanden sind. Die

Canäle besitzen nur zwei

Oeffnungen, das äussere
und das innere Nasen-
loch (Flg. 257). Die beiden

äusseren Nasenlöcher liegen
nur wenig oberhalb des

Mundrandes
;
die inneren an

der Decke der primitiven

Mundhöhle, daher sie auch

von Dursy primitive Gau-

menspalten genannt worden

sind. Sie finden sich weit

nach vorn gelagert, nur wenig
entfernt vom Mundrand, eine

Lage, welche sie bei Dipneusten und Amphibien dauernd beibehalten.

Anfangs rundlich, verlängern sie sich später und stellen einen von vorn

nach hinten verlaufenden Spalt dar.

Das Geruchsorgan hat durch die Umbildung zu einem in die Mund-
höhle führenden Canal, welche sich bei allen durch Lungen athmendeu

Fig. 257. Mundhöhlendecke eines menschlichen

Embryo mit Anlage der Gaumenfortsätze, lüfach

vergrössert. Nach His.
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Wirbelthieren vollzogen hat
,
noch eine zweite Function übernom-

men. Es ist jetzt nicht nur allein ein Sinnesorgan für Geruchswahr-

nehmung, sondern dient gleichzeitig auch dazu, den Luftstrom in die

Mund- und Rachenhöhle und in die Lungen aus- und einzuleiten. Es

ist zu einer Art respiratorischer Vorkammer für den Ath-
mungsapparat geworden. Die Uebernahme dieser Nebenleistung
drückt den späteren Entwicklungsstadien des Geruchsorgans ein bestimmtes

Gepräge auf und ist bei einer richtigen Beurthcilung derselben mit in

Anschlag zu bringen. Denn die Weiterentwicklung wird vor allen Dingen
durch die Tendenz beherrscht, die Oberfläche der Geruchshöhlen in

einem bedeutenden Maasse zu vergrössern. Die Oberflächenver-
grösserung betrifft nun aber nicht die eigentliche Riechschleimhaut

oder das Sinnesepithel, zu welchem der Riechnerv ausstrahlt, sondern

die gewöhnliche, mit Flimmerzellen versehene Schleimhaut. Sie hängt
daher auch weniger mit einer Verbesserung des Geruchssinnes zusam-

men als mit der Nebenleistung beim Athmungsprocess. Durch Ver-

grösserung der weichen, mit Blutgefässen reichlich versehenen Schleim-

hautflächen soll die an ihnen vorbeistreichende Luft erwärmt und von

Staubtheilen , die an den feuchten Flächen hängen bleiben
, gereinigt

werden. Man hat daher von jetzt ab am Geruchsorgan eine Regio
olfactoria und eine Regio respiratoriazu unterscheiden. Erstere,

welche sich von dem Sinnesepithel des ursprünglichen Geruchsgrübchens

ableitet, bleibt verhältnissmässig klein, nimmt die Endausbreitung des

Riechnerven auf und ist beim Menschen auf die Gegend der oberen

Muschel und einen Theil der Nasenscheidewand beschränkt. Die Regio

respiratoria bedingt die gewaltigen Dimensionen, welche das Geruchs-

organ bei den höheren Wirbelthieren erlangt.

Die Vergrösserung der Oberfläche der Nasenhöhle
wird durch drei verschiedene Vorgänge herbeigeführt, 1) durch die Bil-

dung des harten und weichen Gaumens, 2) durch die Entwicklung der

Muscheln, 3) durch das Auftreten der Nebenhöhlen der Nase.

Der erste Process beginnt beim Menschen gegen das Ende des

zweiten Monats. Es bildet sich dann an der Innenfläche der Ober-

kieferfortsätze (Fig. 257) eine Leiste, welche in die weite primitive
Mundhöhle vorspringt und in horizontaler Richtung zu einer Platte

auswächst. Linke und rechte Oaumenplatte fassen anfangs eine weite

Spalte zwischen sich, durch welche man hindurch die ursprüngliche
Decke der Mundhöhle und an dieser die mehr und mehr schlitzförmig

werdenden inneren Nasenötinungen erblickt, beide getrennt durch eine

Substanzbrücke, welche aus dem mittleren Stirnfortsatz hervorgegangen
ist und nun als Nasenscheidewand bezeichnet werden kann. Im dritten

Monat verengt sich die embryonale Gaumenspalte mehr und

mehr. Die horizontalen Gaumenfortsätze der Oberkiefer vergrössern
sich und treffen schliesslich mit ihren freien Rändern in der Median-

ebene auf den unteren Rand der noch immer breiten Nasenscheidewand,
welche noch weiter nach abwärts in die Mundhöhle hineingewachsen
ist. Dann beginnen die genannten Theile von vorn nach hinten unter

einander zu verschmelzen.

Zwei Stadien dieses Vorgangs werden durch die nebenstehenden Fi-

guren (Fig. 258 u. 259) veranschaulicht, in denen Querschnitte durch das

vordere Kopfende zweier Schweinserabryonen dargestellt sind. Figur 258

zeigt uns das Stadium, auf welchem vom Oberkieferfortsatz {of) die Gau-

menplatten igf) bis dicht an den unteren Rand der NasenScheidewand vor-
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gedrungen sind. Mund- und Nasenhöhlen hängen noch durch die sehr

engen, mit einem Stern bezeichneten Gaumenspalten zusammen.

K
j
j'

zl

9f
of

Fig. 258. Querschnitt durch

den Kopf eines Schweins-

embryos von 3 cm Steiss-

scheitellänge.

Man sieht die Nasen-

höhlen an der mit * bezeich-

neten Stelle mit der Mund-

höhle in Zusammenhang;
k Knorpel der Nasenscheide-

wand
;
m Knorpel der Nasen-

muschel
;
J jACOBSON'sches

Organ; i/' Einmündungsstelle

desselben in die Nasenhöhle;

gf Gaumenfortsatz
; of Ober-

kieferfortsatz
;

zl Zahnleiste.

In Figur 259 ist die Verschmelzung eingetreten. Auf diese Weise
ist die primitive Mundhöhle in zwei über einander gelegene Etagen ge-
trennt worden. Die eine, obere Abtheiluug gesellt sich zum Geruchs-

organ hinzu, zu dessen Vergrösserung sie beiträgt, sie wird von dem
aus dem ursprünglichen Geruchsgrübchen entstandenen Raum oder dem
Labyrinth als N a s e n r a c h e n g a n g unterschieden. Dieser mündet nach
hinten durch die Choanen in die Racheuhöhle. Die untere Abtheilung
wird zur secundären Mundhöhle. Die Scheidewand, die sich von den

Oberkieferfortsätzen

aus gebildet hat, ist

der Gaumen, der

später, wenn die Ent-

wicklung der Kopfkno-
chen bemerkbar wird,
sich in den harten
und den weichen

j^
Gaumen scheidet.

Fig. 259. Querschnitt durch
"« den Kopf eines Schweins-

embryos von 5 cm Steiss-

scheitellänge.
k knorpelige Nasenschei-

dewand
;
m Nasenmuschel;

J .JACOBSON'sches Organ mit

jk jACOBSON'schem Knorpel ;

«ü Zahnleiste; 6^ Belegknochen.

Von der Gaumenspalte, welche bei jungen Embryonen den Gaumen
von vorn nach liiiiten durchsetzt und Mund- und Nasenhöhle verbindet

(Fig. 258*), erhält sicli bei den meisten Säugethieren ein kleiner Theil

offen und stellt den Nase ng au men gang oder den Stenson's ch en

Gang dar. Durch ihn kann man mit einer Sonde aus der Nasenhöhle
in die Mundhöhle gelangen. Beim Menschen schliesst sich der Sten-
soN'sche Gang noch während des embryonalen Lebens, doch erhält sich

im Gaumenfortsatz des knöchernen Oberkiefers an der entsprechenden

j

zl
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Stelle eine von Bindegewebe, Gefässen und Nerven ausgefüllte Lücke,
der Canalis incisivus.

Wo STENSON'sche Gänge vorhanden sind, finden sich auch in ihrer

Nähe die Jacobson' s c h e n Organe, von denen schon früher erwähnt

wurde, dass sie sich sehr früh als besondere Vertiefungen der beiden

Riechgrübchen anlegen. Beim Menschen liefern sie einen feinen Schlauch,
der etwas oberhalb des Canalis incisivus „dicht an der knorpeligen
Nasenscheidewaud in gerader Richtung nach hinten und ein wenig nach
aufwärts zieht, um blind geschlossen zu enden." (Schwalbe.) Bei

Säugethieren ist das Organ viel besser entwickelt (Fig. 258 u. 259 J"), es

wird von einer besonderen Knorpelkapsel (JACOBSON'scher Knorpel jk)

eingehüllt und empfängt einen besonderen Ast des Riechnerven, der

in einem Sinnesepithel endet, welches mit dem der Regio olfactoria

übereinstimmt. Häufig mündet es (z. B. bei Wiederkäuern) in den

Anfang des STENSON'schen Canals ein, der sich hier als Verbindung
von Nasen- und Mundhöhle ofien erhält.

Als zweites Mittel, um die Innenfläche des Geruchsorgans zu ver-

grössern, führte ich die Bildung von Falten auf. Dieselben entwickeln

sich bei den Säugethieren (Fig. 258 u. 259 m) und beim Menschen an der

Seitenwand der Nasenhöhlen
,

verlaufen parallel zu einander von vorn
nach hinten, wachsen mit ihrem freien Rande nach abwärts und wer-
den der Form wegen ,

welche sie annehmen
,

als die drei Nasen-
mu seh ein, sowie die Hohlräume zwischen ihnen als oberer,
mittlerer und unterer Nasen gang bezeichnet. Von der knor-

peligen Schädelkapsel erhalten sie beim Menschen schon im zweiten

Monat eine Stütze, welche später verknöchert. Bei manchen Säuge-
thieren gewinnen die Muscheln eine complicirte Gestalt, indem sich

auf der ersten Falte noch zahlreiche secundäre und tertiäre kleinere

Falten anlegen, welche sich in eigenthümlicher Weise zusammenkrümmen
und einrollen. Wegen dieser compHcirteren, durch die Muschelbildung

hervorgerufenen Gestaltung hat das Riechsäckchen denn auch den Na-
men des Geruchslabyrinths erhalten.

Drittens endlich vergrössert sich die Nasenschleimhaut dadurch, dass

sie Aussackungen bildet und vermittelst derselben theils in die auf frühen .

Entwicklungsstadien aus Knorpel bestehende Ethmoidalregion der Schädel-

kapsel, theils in eine Anzahl von Belegknochen hineinwächst. Auf diese

Weise entstehen die zahlreichen kleinen Siebbein zellen im knorplig

vorgebildeten Siebbein. Etwas später (beim Menschen im sechsten Mo-

nat) entwickelt sich eine Ausstülpung im Oberkiefer zur High mors-
höhle. Nach der Geburt endlich dringen Aussackungen noch in die

Keilbeinkörper und in das Stirnbein ein und erzeugen die Sinus

sphenoidales und Sinus frontales, welche aber erst ihre volle

Grösse zur Zeit der Geschlechtsreife erlangen. Bei manchen Säuge-
thieren findet die Vergrösserung der Nasenhöhle sogar noch weiter

nach rückwärts bis in den Körper des Hinterhauptbeines statt (Sinus
occipitales). Dadurch dass die Nebenhöhlen der Nase Knochen-
substanz verdrängen, tragen sie natürlich auch zur Verringerung des

Gewichts des Kopfskelets bei.

Bei Besprechung des Geruchsorgans wäre jetzt auch noch der

Entstehung der äusseren Nase mit wenigen Worten zu ge-
denken. Dieselbe entwickelt sich aus dem Stirnfortsatz und den als

Nasenfortsätzen unterschiedenen Theilen (Fig. 254, 256, 257) dadurch,
dass diese sich aus dem Niveau ihrer Umgebung immer mehr erheben.
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Anfangs breit und plump, wird die Nase später dünner und länger und

gewinnt characteristischere Formen. Die Nasenlöcher, die bei ihrer

Anlage weit auseinanderstehen, rücken in der Medianebene zusammen.
Während ilu' Abstand, wie His durch Messungen gezeigt hat, bei einem
fünf Wochen alten Embryo 1,7 mm beträgt, verringert er sich bei einem
sieben Wochen alten Embryo auf 1,2 mm und bei einem noch etwas älteren

auf 0,8 mm. Dementsprechend verdünnt sich der mittlere Stirnfortsatz

und liefert die Nasenscheidewand.

Zusammenfassung'.

1) Das Geruchsorgan entwickelt sich aus zwei grubenförmigen Ver-

tiefungen des äusseren Keimblattes, welche sich in einem grösseren
Abstand von einander auf dem Stirnfortsatz bilden.

2) Die beiden Geruchsgrübchen verbinden sich auf einem weiteren

Stadium mit den Winkeln der Mundhöhle durch die Nasenrinnen.

3) Die inneren und die äusseren Ränder der Geruchsgrübchen und
der Nasenrinnen treten als Wülste nach aussen hervor und stellen die

äusseren und inneren Nasenfortsätze dar.

4) Durch Verwachsung der Ränder der Nasenrinnen wird das Ge-

ruchsorgan in zwei Nasengänge umgewandelt, die mit dem äusseren

Nasenloch am Stirnfortsatz, mit dem inneren Nasenloch an der Decke
der primitiven Mundhöhle etwas nach einwärts von der Oberlippe aus-

münden.

5) Die inneren Nasenlöcher werden später spaltförmig und rücken
näher an einander, indem sich die Nasenscheidewand verdünnt und zu-

gleich etwas nach abwärts in die primitive Mundhöhle hineinwächst.

(j) Der obere Theil der primitiven Mundhöhle wird mit zum Ge-

ruchsorgan hinzugezogen und dient zur Vergrösserung seiner Regio
respiratoria ,

indem von den Oberkieferfortsätzen horizontale Leisten

(die Gaumenfortsätze) nach innen dem unteren Rand der Nasenscheide-
wand entgegenwachsen, mit ihm verschmelzen und den harten und den
weichen Gaumen erzeugen.

7) Das Geruchsorgan erfährt eine weitere Vergrösserung seiner

respiratorischen Zwecken dienenden Binnnenräume
a) durch Faltenljildung seiner Schleimhaut, durch welche die Nasen-

muscheln entstehen,

b) durch Ausstülpungen seiner Schleimhaut in die angrenzenden
Theile des knorpeligen und knöchernen Kopfskelets (Bildung
der Siebbeinzellen, der Stirn-, Keilbein- und Highmorshöhlen).

8) Am Geruchsgrübchen bildet sich frühzeitig bei menschlichen

Embryonen eine besondere Vertiefung des äusseren Keimblattes als

Anlage des JACOBSON'schen Organs und empfängt einen besonderen Ast
des Riechnerven.

9) Das JACOBSON'sche Organ kommt entfernt von der Regia ol-

factoria an den Grund der Nasenscheidewand zu liegen.

10) Als Rest der ursprünglichen spaltförmigen Verbindung zwischen
Nasenhöhlen und secundärer Mundhöhle, der sogenannten Gaumen-

spalten, erhalten sich die STENSON'schen (iänge vieler Säugethiere, die

Canalcs iiicisivi des Menschen.
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III. Die Entwicklung der Haut und ihrer Nebenorgane.

Kaclidem wir mit den physiologisch wichtigeren Leistungen des
äusseren Keimblattes, welche in der Hervorbringung des Nervensystems
und der Sinnesorgane bestehen, bekannt geworden sind, gebe ich noch
eine kurze Uebersicht über die Veränderungen, welche in dem übrigen
Theil, den man jetzt auch als Hornblatt bezeichnet, vor sich gehen.
Das Hornblatt liefert die ganze Oberhaut oder die Epidermis des Körpers
und die zahlreichen und verschiedenartigen aus ihr sich differenzirenden

Organe, wie Nägel und Haare, wie Schweiss-, Talg- und Milchdrüsen.

a) Die Haut.

Die Oberhaut des Menschen ist nach den Angaben Kölliker's
in den zwei ersten Monaten der Entwicklung sehr dünn und besteht

nur aus zwei einfachen Lagen von Epithelzellen. Von diesen zeigt die

oberflächliche Lage abgeplattete, durchsichtige, hexagonale Elemente,
die tiefere Lage dagegen kleinere Zellen

,
so dass hierin schon eine

Sonderung in eine Hörn - und Schleimschicht angedeutet ist. Auch
beginnt sich jetzt schon eine Abstossung von Epidermiszellen bemerk-
lich zu machen. Denn bald findet man die äussere Zellenschicht wie
im Al)sterben begriffen, mit verwischten Zellencontouren und undeut-
lichen Kernen, während unter ihr eine Ersatzschicht entsteht. Bei

manchen Säugethieren löst sich die absterbende Schicht im Zusammen-

hang ab und stellt dann um den ganzen Embryo eine Zeit lang eine

Art von Hülle dar, welcher Welcker den Namen Epitrichium ge-

geben hat, weil unter ihr die hervorsprossenden Haare zu liegen kommen.
Von der Mitte des embryonalen Lebens an werden beide Lagen

der Oberhaut dicker und enthält die äusserste von ihnen Hornplättchen,
deren Kerne sich rückgebildet haben. Eine Abschuppung findet von

jetzt ab in reicherem Maasse an der Oberfläche statt
,
während der

Verlust durch Theilungsprocesse in der Schleimschicht und Umwandlung
derselben in verhornte Zellen wieder ersetzt wird. In Folge dessen

bedeckt sich die Oberfläche des Embryo bis zur Geburt immer mehr mit
einer weissgelblichen , schmierigen Masse, der Fruchtschmiere
(Smegma embryonum oder Vernix caseosa). Dieselbe besteht aus einem

Gemenge von abgelösten Epidermisschüppchen und von Hauttalg, der
von den mittlerweile entstandenen Hautdrüsen abgeschieden worden
ist. Sie bildet namentlich an der Beugeseite der Gelenke, an Fusssohle,
Handteller und am Kopf einen dickeren Ueberzug. Abgelöste Partieen

desselben gerathen in das Fruchtwasser und trüben dasselbe. Endlich
können sie vom Embryo ebenso wie einzelne abgelöste Wollhaare mit
dem Fruchtwasser verschluckt und so zu einem Bestandtheil des im
Darmcanal angehäuften Kindspechs werden.

Die Epidermis macht nur einen Bestandtheil der Haut des Er-
wachsenen oder des Integuments aus

,
den anderen an Masse über-

wiegenden Theil, die L e d er h au t oder das Corium, liefert das Zwischen-
blatt oder Mesenchym. Es findet hier dasselbe wie an anderen Häuten
und Organen des Körpers statt. Die von den primären Keim-
blättern abstammenden Epithellagen erhalten sich beim
Erwachsenen nicht als selbständige Schichten, sondern
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gehen mit dem Mesenchym eine Verbindung ein, wodurch
sie eine zur Stütze und Ernährung dienende bindegewebige Grundlage
erhalten. \Yie sich das innere Keimblatt mit dem Zwischenblatt zur
Darmschleirahaut

,
das epitheliale Hörbläschen mit der angrenzenden

Stützsubstanz zum häutigen Labyrinth, und die epithehale Augenblase
mit der Choroidea und Sclera zum Augapfel vereinte

,
so ver-

bindet sich auch hier die Epidermis mit dem Corium zur äusseren
Haut.

In den ersten Monaten bildet das Corium beim Menschen eine

Schicht dicht zusammenhegender spindelförmiger Zellen und ist durch
eine zarte, structurlose Grenzmembran (Basalmembran) mit glatter Fläche,
wie es bei niederen Wirbelthieren dauernd der Fall ist, gegen die Ober-
haut abgesetzt. Im dritten Monat sondert es sich in eigentliche Leder-
haut und in das locker werdende Unterhautbindegewebe ,

in welchem
sich bald auch einige Fettträubchen entwickeln. Letztere nehmen von
der Mitte der Schwangerschaft an Zahl so zu, dass bald das Unter-

hautbindegewebe zu einer den ganzen Körper bedeckenden Fett-

schicht wird Zu dieser Zeit geht auch die glatte Coutour zwischen
Ober- und Lederhaut verloren, indem letztere an ihrer Oberfläche kleine

Papillen entwickelt, welche in die Schleimschicht hineinwachsen und den

PapillarkörperderHaut (Corpus papilläre) erzeugen. Die Papillen
dienen theiis zur Aufnahme von capillaren Blutgefässschlingen und
vermitteln so eine bessere Ernährung der Schleimschicht, theiis nehmen
sie die Endigungen von Tastnerven (Tastkörperchen) in sich auf und
zerfallen demgemäss in Gefäss- und in Nerven-Papillen (oder Gefühls-

wärzchen).
Eine höhere Ausbildung erlangt die Haut der Wirbelthiere in Folge

ähnhcher Processe, wie sie vom Darmcanal beschrieben worden sind.

Die Epidermis vergrössert ihre Oberfläche nach aussen
durch Faltenbildungen, nach innen durch Einstülpungen.
Indem die aus- und eingestülpten Theile dabei auch ihre histologischen

Eigenschaften in mannigfaltiger Weise verändern, entsteht eine grosse
Anzahl verschiedenartiger Organe, welche in den einzelnen Wirbelthier-
klassen in ungleicher Weise entwickelt sind und so in erster Linie das
äussere Aussehen derselben bestimmen.

Als Fortsatzbildungen nach aussen entstehen die Hautzähne und

Schuppen, die Federn, Haare und Nägel. Als Einstülpungen der Ober-
haut nach innen entwickeln sich die Schweiss-, Talg- und Milchdrüsen.
Wir wollen mit ersteren beginnen und, um uns nicht zu weit in Einzelhei-
ten zu verlieren, auf die Organe der Haut der Säugethiere beschränken.

b) Die Haare.

Die am meisten characteristischen epidermoidalen Bildungen der

Säugethiere und des Menschen sind die Haare. In ihrer Entwicklung
kann man zwei Variationen unterscheiden. Der gewöhnliche Fall ist

der vom Menschen bekannte. Hier wuchert die Schleimschicht am
Ende des dritten embryonalen Monats an einzelnen Stellen und bildet

kleine solide Zapfen, die Haar keime, welche sich in die unterhegende
Lederhaut hineinsenken. (Fig. 260 B lih.) Indem diese sich weiterhin

noch verlängern und an ihrem blinden Ende verdicken
,
nehmen sie

Flaschenform an. Jetzt erfolgt ein ähnlicher Vorgang wie bei der Ent-

stehung der Zähne. Am Grunde des Epithelzapfens geräth die an-
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grenzende Lederhaut in Wucherung und bildet ein zellenreiehes Knötchen
(pa), das in das Epithelgewebe hineinwächst und die Anlage der binde-

gewebigen und schon früh mit Blutgefässschlingen versehenen Haar-
papille ist. Um den ganzen in die Tiefe gesenkten Haarkeira ordnen
sich später die umgebenden Theile der Lederhaut immer deutlicher
zu besonderen, theils longitudinal, theils circulär verlaufenden Faserzügen
an und stellen eine besondere mit Blutgefässnetzen versehene ernährende

Hülle, den Haarbalg, dar (Fig. 260 C, D, hb).

ho

schl

pa

B
ha
ha

td

hb

aw
110

ha

hz

pa

Fig. 260 A — D. ^ B
4 Schemata zur Entwick-

lung der Haare. A Ent-

wicklung der Haarpapille

auf der freien Hautober-

fläche, wie sie nach Götte

bei manchen Säugethieren

erfolgt. B, C, J) drei

verschiedene Stadien der

Entwicklung des Haares

bei menschlichen Embryo-
nen.

ho Hornschicht der Epi-

dermis
;

sM Schleim-

schiclit; pa Haarpapille;

hh Haarkeim
;

hz Haar-

zwiebel
;
ha junges Haar

;

ha die aus der Haartasche

herausragende Spitze; aw,

iw äussere, innere Wurzel-

scheide des Haares
;

hb

Haarbalg; td Talgdrüse.

Ein etwas abweichender Bildungsmodus der Haare ist von Reissner,
Götte und Feiertag bei einzelnen Säugethieren beobachtet worden.

Bei diesen giebt den ersten Anstoss zur Bildung einer Haaranlage
eine beschränkte Zellenwucherung der Lederhaut unmittelbar unter der

Epidermis, Sie liefert einen kleinen, in letztere vorspringenden Höcker
(Fig. 260 A), welcher nichts Anderes als die Haarpapille selber ist.

Die Papille wird hierauf durch Wucherung der sie überziehenden Epi-
dermiszellen mehr und mehr von der Oberfläche dei* Haut weg in die
Tiefe gedrängt und findet sich schliesslich von ihrem ersten Ursprungs-
ort weit entfernt am blinden, etwas verdickten Ende eines langen Epi-
thelzapfens.

Das Endresultat ist somit in beiden Fällen dasselbe, nur die Zeit-

folge in der ersten Anlage der Papille und des Epithelzapfens ist eine
verschiedene. Hier entsteht die Papille an der Oberfläche der Haut
und wird durch eine zapfenförmige Epithelwucherung in die Tiefe ver-

senkt, dort senkt sich erst der Epithelzapfen in die Tiefe und lässt

dann an seinem Grund durch Wucherung der Lederhaut die Haar-

papille entstehen.

Es drängt sich hier die Frage auf, welche von diesen beiden Ent-

wicklungsweisen für die ursprünglichere zu halten ist. Meiner Ansicht
nach die Bildung der Haarpapille an der Oberfläche

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. O"?
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der Haut. Denn dies ist ohne Frage der einfachere und unvollkommenere

Zustand, von welchem sich der andere ablegten und erklären lässt. In

die Tiefe wurden die Haare eingesenkt zum Zweck besserer Ernährung
und Befestigung. Ein Pendant liefert die Entwicklung der Zähne. Bei
den Selachiern entstehen dieselben (soweit sie sich als Schutzgebilde in

der Haut entwickeln) aus Papillen, die von der Oberfläche der Leder-
haut in die Epidermis hineinwachsen

;
bei Knochenfischen und Amphibien

dagegen legen sich die Zähne, welche sich in der Mundschleimhaut über
weite Strecken verbreitet vorfinden

,
in der Tiefe der Schleimhaut an,

indem sich vom Epithel aus Zapfen in das Bindegewebe hineinsenken
und hierauf erst am Grunde der Zapfen Zahnpapillen durch Wucherungs-
processe im Bindegewebe gebildet werden.

Kehren wir nach diesem Vergleich zur weiteren Entwicklung der
Haare zurück, so erfolgt dieselbe in beiden oben unterschiedenen Fällen
in gleicher Weise : Die Epithelzellen ,

welche die Papille überziehen,
w^uchern und sondern sich in zwei Tlieile (Fig. 2Qi) C), erstens in Zellen,
die von der Papille weiter entfernt sind, eine längere Gestalt annehmen,
sich zu einem kleinen Kegel vereinen und durch Verhornung das erste

Haarspitzchen (ha) liefern , und zweitens in Zellen
,

welche die Papille
unmittelbar überziehen, protoplasmatisch bleiben und das Muttergewebe,
die Haarzwiebel (hz) ,

darstellen
,
durch deren Vermittlung das Wei-

terwachsen der Haare geschieht. Die Zellen der Haarzwiebel, die

sich durch Theiluug lebhaft vermehren
,

setzen sich von unten an den
erst gebildeten Theil des Haares an und tragen, indem sie verhornen,
zu seiner Vergrösserung bei.

Das auf der Papille sich entwickelnde Haar liegt anfangs ganz in der
Haut verborgen und wird ringsum von den Epithelzellen des Zapfens
umhüllt, an dessen Grund die erste Anlage vor sich gegangen ist. Aus
dieser Umhüllung leiten sich die ä u s s e r e u n d d i e i n n e r e W u r z e 1

-

scheide her (Fig. 260 C'u. D a.w u. i.w). Von ihnen besteht die äussere

(a.w) aus kleineu protoplasmatischen Zellen und geht nach aussen in die

Schleimschicht der Epidermis (schlj und am entgegengesetzten Ende in

die Haarzwiebel (hzj continuirlich über. In der inneren Wurzelscheide

(i.w) nehmen die Zellen eine gestreckte Form an und verhornen.

In P'olge des von der Zwiebel ausgehenden Wachsthums werden die

jungen Haare allmählich nach der Oberfläche der Epidermis zu empor-
geschoben und beginnen beim Menschen am Ende des fünften Monats
nach aussen hervorzubrechen (Fig. 260 D. ha). Sie treten immer

mehr, schon beim Embryo, über die Hautoberfläche nach aussen hervor
und bilden an manchen Stellen der Haut, wie namentlich am Kopf,
einen ziemlich dichten Ueberzug. Wegen ihrer geringeren Grösse und
ihrer Feinheit, und da sie nach der Geburt l)ald ausfallen, werden sie

als Wo 11 haar oder Lanugo bezeichnet.

Jedes Haar ist eine vergängliche Bildung von kurz
zugemessener Lebensdauer. Es fällt nach einiger Zeit aus und
wird durch ein neues ersetzt. Schon während des embryonalen Lebens

beginnt dieser Process. Die ausfallenden Haare gerathen dann in das

Amnionwasser, und indem sie mit diesem vom Embryo verschluckt

werden, machen sie mit einen Bestandtheil des im Darmcanal sich an-

sammelnden Kindspechs aus. Ein stärkerer Wechsel findet beim
Menschen gleich nach der Geburt statt mit dem Ausfall der Wollhaare,
die an manchen Stellen des Körpers durch eine kräftigere Behaarung
ersetzt werden. Bei den Säugethieren zeigt das Ausfallen und die
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Neubildung der Haare eine gewisse Periodicität, welche von der
wärmeren und kälteren Jahreszeit abhängig ist. So entwickelt sich

1)ei ihnen ein Sommer- und ein Winterpelz. Auch beim Menschen
wird der Haarwechsel, wenn auch in einer minder aufiälligen Weise,
von den Jahreszeiten beeinflusst.

Das Ausfallen eines Haares wird durch Veränderungen des auf
der Papille aufsitzenden als Zwiebel bezeichneten Theiles eingeleitet.
Der Vermehrungsprocess der Zellen, durch welchen die Anbildung neuer
Hornsubstanz geschieht, hört auf; das ausfallende Haar löst sich von
seinem Mutterboden ab und sieht am unteren Ende wie zerfasert aus,
wird aber noch durch die fest anschliessenden Wurzelscheiden im Haar-

balg so lange zurückgehalten, bis es gewaltsam herausgerissen oder durch
das an seine Stelle tretende Ersatzhaar nach aussen herausge-
drängt wird.

lieber die Entwicklungsweise der Ersatzhaare gehen die

Ansichten der Forscher noch auseinander. Strittig ist namentlich der
eine Punkt, ob das junge Haar sich auf einer ganz neuen Papille

(Stieda, Feiertag) oder wieder auf der alten anlegt (Langer, v. Ebner),
oder ob sowohl das eine als das andere vorkommt (Kölliker, Unna).
Mir scheint das erstere der Fall zu sein und das Ausfallen der Haare
durch eine Atrophie ihrer Papillen bedingt zu werden. Während
der sich langsam vollziehenden Rückbilduugsprocesse ,

vielleicht schon
vor Eintritt derselben, leitet sich der Ersatz ein, indem an einer Stelle

der äusseren Wurzelscheide, die ja aus protoplasmareichen Zellen be-

steht, lebhaftere Zellvermehrungen stattfinden und einen neuen Zapfen
bilden, der vom Grund der alten Haaranlage aus tiefer in die Leder-
haut eindringt. Am blinden Ende dieses secundären Haarkeims
entwickelt sich dann von der Lederhaut her eine neue Papille, auf
welcher sich das junge Haar mit seinen Scheiden neben und unter dem
alten in der früher beschriebenen Weise anlegt. Wenn es mehr in die

Länge zu wachsen beginnt, drängt es gegen das über ihm gelegene
alte Haar an, schiebt es aus seinen Scheiden nach aussen hervor, bis

es ausfällt, und nimmt schliesslich selbst seine Stelle ein.

Nach dieser Darstellung würde zwischen Haar- und Zahnwechsel
eine grosse Aehnlichkeit herrschen, insofern in beiden Fällen von der

primären Anlage aus secundäre Epithelfortsätze entstehen, an welchen
sich die jungen Zahn- oder Haarpapillen anlegen, und insofern die

jüngeren die älteren Bildungen durch ihr Wachsthum verdrängen.
Neben der Haarentwicklung von alten Anlagen aus wird auch von

manchen Seiten (Götte, Köllker) noch ein zweiter Bildungsmodus,
den man als directen oder primären bezeichnen könnte, angenommen.
Auch nach der Geburt sollen sich sowohl bei dem Menschen als bei

den Säugethieren Haarkeime in derselben Weise wie beim Embryo direct

von der Schleimschicht der Epidermis aus anlegen. Inwieweit, an
welchen Orten und bis zu welchem Lebensjahre eine solche directe
Haarbildung stattfindet, bedarf noch genauerer, eingehenderer Unter-

suchungen.

c) Die Nägel.

Ein zweites, durch Verhornung der Oberhaut entstehendes Organ
ist der Nagel, welcher in vergleichend

- anatomischer Hinsicht den
Krallen- und Hufbildungen anderer Säugethiere entspricht. Schon bei

27*
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7 Wochen alten menschlichen Embryonen treten Wucherungen der

Epidermis an den Enden der Finger auf, die sich durch Kürze und

Dicke auszeichnen, ebenso an den Enden der Zehen, die in ihrer Ent-

wicklung immer hinter den Fingern etwas zurück sind. In Folge der

Wucherungen entstehen aus lockeren Epidermiszellen zusammengesetzte

krallenartige Ansätze, die von Mensen als Vorläufer der Nägel
oder als Urnägel beschrieben worden sind.

An etwas älteren Embryonen der 9ten bis 12ten Woche fand Zander
die Epidermiswucherung durch eine ringförmige Einsenkung gegen ihre

Umgebung abgegrenzt. Sie besteht nach der Lederhaut zu aus einer

einfachen Lage grosskerniger Cylindeizellen, welche dem Rete Mal-

pighii entspricht, aus einer zwei- bis dreifachen Lage polygonaler
Stachelzellen und einer Hornschicht mit deutlichen, quergestreiften Ker-

nen. Den so durch eine Einsenkung und durch veränderte Beschatienheit

der Zellen markirteu Bezirk nennt Zandee den primären Nagel-
grund und lässt ihn am Endglied einen grösseren Theil des Rückens,
aber auch eine kleinere ventrale Fläche einnehmen. Er schliesst hier-

aus, dass die Nägel des Menschen ursprünglich wie die Krallen niederer

Wirbelthiere eine endständige Lage an den Zehen und den Fingern be-

sessen und erst secundär auf die dorsale Fläche übergewandert seien.

Hieraus erklärt er die Thatsache, dass die Nagelgegend von den ven-

tralen Fingernerven versorgt wird.

Der von Zander ausgesprochenen Ansicht einer endständigen An-

lage der Nägel pflichtet auch Gegenbaur bei, tritt aber seiner Annahme
einer dorsalwärts vor sich gehenden Verlagerung der Nagelanlage, ge-

stützt auf Untersuchungen von Boas entgegen. Er unterscheidet in

der Entwicklung der Nägel und Krallen zwei Theile (Fig. 261), die

dorsal gelegene feste Nagelplatte {np) und das sich ventralwärts

daran anschliessende Sohlenhorn (sh). Von diesen nimmt das letztere

nio shnp
np

B

b sh

nw sh np

Fig 261.

Fig. 262.

Fig. 261. A Längsschnitt

durch die Zehe eines Cerco-

pithecus. B Längsschnitt durch

den zweiten Finger von Ma-

cacus ater. Nach Gegenbaur.

np Nagelplatte ;
sh Sohlen-

horn
;
nw Nagelwall.

Fig. 262. Durchschnitt durch

die Zehe eines Hundes. Nach

Gegenbaur.

np Nagelplatte; sh Sohlen-

horn
}
b Ballen.

aus der kleineren ventralen Fläche des primären Nagelgrundes seinen

Ursprung. Bei krallen- und huftragenden Wirbelthieren findet es sich

in grosser Ausdehnung entwickelt (Fig. 262 sh), beim Menschen ver-

kümmert es und ist nur noch in ausserordentlich reducirtem Zustand

als Nagelsaum nachweisbar. Darunter versteht man den saumartigen,
aus einer Verdickung der Epidermis entstandenen Uebergang des Nagel-
bettes in die leistentragende Haut der Fingerbeere. Die Nagelplatte
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dagegen ist vou Anfang an ausschliesslich ein Bildungsproduct der

dorsalen Fläche des Nagelgrundes. Es findet daher beim Menschen

ebensowenig wie bei anderen Säugethieren ein Dorsal wärtswandern

der endständigen Nagelanlage, sondern nur ein Verkümmern ihres ven-

tralen Abschnitts statt, welcher das sonst besser ausgebildete Sohlen-

horn liefert.

Was nun die näheren Vorgänge der Entwicklung der Nagelplatte

betrifft, so ist dieselbe bei vier Monate alten menschlichen Embryonen
als eine dünne Lage platter, verhornter, fest zusammenhängender Zellen

auf der dorsalen Fläche des primären Nagelgrundes oder auf dem Nagel-
bett nachweisbar. Hier ist sie von der Schleimschicht, welcher sie

unmittelbar aufliegt, gebildet worden, wird aber eine Zeit lang noch von

der dünnen Hornschicht, wie sie an der Oberhaut überall vorhanden

ist, überzogen. Dieser Ueberzug, das Eponychium Unna's, geht
erst am Ende des fünften Monats verloren. Doch sind schon einige

Wochen vorher die Nägel ,
trotz ihres üeberzuges, an ihrer weissen

Farbe gegenüber der röthlichen oder dunkelrothen Farbe der umgebenden
Haut leicht erkennbar. Dadurch dass sich von der Schleimschicht des

Nagelbettes neue Zellen von unten und vom hinteren Rande her an-

setzen, wächst die Nagelplatte, verdickt sich und wird grösser. Sie

wird jetzt von hinten nach vorn über das Nagelbett vorgeschoben und

beginnt über dasselbe vom siebenten Monat an mit freiem Rande her-

vorzuragen.
Hiermit hat der Nagel im Wesentlichen Aussehen und Beschaffen-

heit wie beim Erwachsenen erhalten. Bei Neugeborenen besitzt er

einen über die Fingerbeere weit vorspringenden Rand, welcher weil

embryonal früher angelegt, sowohl viel dünner als auch schmäler ist

als der später gebildete, auf dem Nagelbett ruhende Theil. Der Rand-

theil wird daher nach der Geburt bald abgestossen.

d) Die Drüsen der Haut.

Die sich durch Einstülpung anlegenden drüsigen Bildungen des

Hornblattes sind dreifacher Art : Talgdrüsen, Schweissdrüsen und Milch-

drüsen. Sie alle entstehen durch Wucherungen der Schleimschicht,

welche sich als solide Zapfen in die Lederhaut einsenken und dann

sich entweder nach dem tubulösen oder dem acinösen Typus weiter

entwickeln.

Nach dem tubulösen Typus legen sich die Schweiss- und Ohren-
schmalzdrüsen an. Dieselben beginnen vom fünften Monat an von

der Schleimschicht aus in die Lederhaut einzudringen, im siebenten

Monat erhalten sie eine kleine Höhlung im Innern, winden sich in Folge

vermehrten Längenwachsthums und krümmen sich namentlich an ihrem

Ende ein, womit die erste Anlage des Knäuels gegeben ist.

Talg- und Milchdrüsen sind acinöse Drüsen. Die ersteren

entwickeln sich entweder direct von der Epidermis aus
,

wie z. B. am
rothen Lippenrand, an der Vorhaut und an der Eichel des Penis, oder

sie stehen im engen Zusammenhang mit den Haaren, was das gewöhn-
liche Verhältniss ist. In diesem Fall legen sie sich als solide Ver-

dickungen der äusseren Wurzelscheide nahe am Ausgang der Haar-

tasche an, noch ehe die Haare vollständig ausgebildet sind (Fig. 260

G, D, td) ; zuerst besitzen sie eine Flaschenform
,
dann treiben sie ein-
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drüsen
betraute ,

Von den

son-
i s t. Ihre erste Anlage
zweiten Monats als eine

zelne seitliche Sprossen, die 'sich an ihren Enden kolbcnartig erweitern.

Eine Höhlung erhält die Drüse dadurch, dass die im Innern der Ca-

näle gelegenen Zellen verfetten, zerfallen und als Secret nach aussen

entleert werden.

Von gTösserem Interesse ist die Entwicklung d'er Milch-
welche umfangreichere und mit einer wichtigen Function

der Classe der Säugethiere eigenthümliche Organe darstellen,

zahlreichen Arbeiten, die über sie erschienen sind, hal)en be-

sonders die vergleichend-anatomischen Untersuchungen Gegenbaur's zu

werthvoUen Ergebnissen geführt. An die Spitze der Betrachtung stelle

ich gleich den für die weitere Beurtheilung der Befunde wichtigen

Satz, dass jede Milchdrüse beim Menschen nicht ein ein-

faches Organ etwa wie eine Ohr- oder Unterkiefer-

speicheldrüse mit einem einfachen Ausführgang,
dern ein grösserer Drüsencomplex
ist beim menschlichen Embryo am Ende des

auf der linken und der rechten Brustseite erscheinende, erhebliche Ver-

dickung der Epidermis (Fig. 263) beobachtet worden. Entstanden ist

dieselbe besonders durch eine Wucherung der Schleimschicht, welche

sich als halbkugeliger Höcker {df)

in die Lederhaut eingesenkt hat.

Aber auch in der Hornschicht gehen

später Veränderungen vor sich, indem

sich dieselbe verdickt und als Horn-

pfropf in die ^^'ucherung der Schleim-

schicht hineinragt. Gewöhnlich findet

sich auf der Mitte der ganzen Epi-

thelanlage eine kleine Grube ig).

Fig. 263 Durchschnitt durch die Anlage
der Milchdrüse eines weiblichen menschlichen

Embryos von 10 cm Länge. Nach Huss.

df Anlage des Drüsenfeldes
; g kleine

Grube auf demselben.

df 9

Die zuerst auftretende Wucherung der Epidermis stellt nun nicht

etwa, wie von Rein angenommen wird, die erste Anlage des Drüsen-

parenchyms selbst dar, sie entspricht also nicht den Epithelzapfen,
die sich bei der Entwicklung der Schweiss- und Talgdrüsen in die Le-

derhaut einsenken. Denn der weitere Verlauf der Entwicklung und
namentlich das vergleichend anatomische Studium lehrt, dass sich durch

die Verdickung der Epidermis nur eine Hautstrecke frühzeitig abgrenzt,
welche sich später zum Warzenhof und zur Papille umgestaltet und aus

deren Boden erst die einzelnen Milch liefernden Drüsen hervorsprossen.
Die Richtigkeit dieser Ansicht ergiebt sich aus folgenden Verände-

rungen : Bei älteren Embryonen hat sich die als linsenförmige Ver-

dickung erscheinende Wucherung der Epidermis nach der Peripherie

vergrössert und dabei abgeflacht (Fig. 264 df). Nach aussen wird sie

zugleich schärfer abgegrenzt dadurch, dass am oberen Rand sich die

Lederhaut verdickt und zu einem Wall (Cutiswall) {dw) nach aussen

erhoben hat. Die ganze Anlage stellt mithin jetzt eine flache Ein-

senkung {df) der Haut dar, für welche der Name Drüsenfeld ein

sehr passender ist. Es waclisen nämlich frühzeitig aus der Schleim-

schicht desselben solide Sprossen {dg) in die Lederbaut hinein, in ahn-
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lieber Weise wie an anderen Stellen aus der Epidermis die Talgdrüsen
entstehen. Im siebenten Monat sind sie schon sehr deutlich entwickelt
und strahlen von der gruhenförmigen Vertiefung nach unten und seit-

lich aus. Bis zur Geburt nimmt ihre Zahl zu und bedecken sich die

dh dg df dw

Fig. 264. Durchschnitt

durch die Anlage der

Milchdrüse von einem

menschlichen, weiblichen

Embryo von 32 cm Länge.

Nach Hüss.

df Drüsenfeld
;

dtv Drü-

senwall
; dg Drüsenausführ-

gang ;
db Drüsenbläschen.

grösseren von ihnen mit soliden seitlichen Knospen {dh). Jeder Spross
ist die Anlage einer Milch bereitenden Drüse, die sich mit einer be-

sonderen Mündung auf dem Drüsenfeld {df) öffnet; jede ist in morpho-
logischer Hinsicht, wenn auch ihre Function eine andere geworden ist,

mit einer Talgdrüse zu vergleichen.
Der Name Drüsenfeld ist auch darum ein recht passend gewählter,

weil er an die ursprünglichen Verhältnisse der Monotremen eine An-

knüpfung bietet. Bei diesen Thieren nämlich findet man nicht wie bei

den höher entwickelten Säugethieren einen schärfer gesonderten, einheit-

lichen Milchdrüsencomplex ,
sondern anstatt desselben eine etwas ver-

tiefte, sogar mit kleinen Haaren versehene Hautstrecke, auf welcher
einzelne kleine Drüsen vertheilt sind, deren Secret von den sehr unreif

geborenen Jungen mit der Zunge aufgeleckt wird.

Bei den übrigen Säugethieren werden die vereinzelt auf dem Drü-
senfeld ausmündenden Drüsen zu einem einheitlichen Apparat verbunden,
indem sich eine Einrichtung entwickelt, die zum besseren Säugen der

Jungen dient, nämlich eine Papille oder Zitze, welche alle Drüsen-

ausführgänge in sich einschliesst und vom Mund des gesäugt werdenden
Thieres umfasst wird. Beim Menschen beginnt ihre Entwicklung nach
der Geburt. Das vom Cutiswall umsäumte Drüsenfeld, welches vor der

Geburt zu einer Grube vertieft war, flacht sich jetzt ab, bis es in einem
Niveau mit der benachbarten Haut liegt. Von dieser ist es in Folge
grösseren Blutgefässreichthums und wegen der dünneren Beschaf-

fenheit seiner Epidermis durch eine mehr röthliche Färbung unter-

schieden Dann erhebt sich während der ersten Lebensjahre die Mitte

des Drüsenfeldes mit den daselbst dicht l)ei einander zur Ausmündung
gelangenden Ausführgängen (Ductus lactiferi) mehr in die Höhe und

wird, indem sich noch glatte Muskelfasern in grösserer Menge in der

Lederhaut anlegen, zur Saugwarze; der übrige Theil des Feldes bis

zum Cutiswall wird zum Warzenhof (Areola mammae). Im weiblichen

Geschlecht gehen diese Umbildungen etwas frühzeitiger als im männ-
lichen vor sich.
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Bald nach der Geburt kommt es zu Veränderungen in dem noch

spärlich ausgebildeten Drüsengewelje. Es tritt eine vorübergehende,
mit grösserem Blutandrang verl)uudene Anscliwellung der Brustdrüsen
ein und durch Druck auf dieselben lässt sich eine geringe Quantität

milchartiger Flüssigkeit, die sogenannte Hexenmilch, auspressen. Nach
KöLLiKER hängt ihre Bildung damit zusammen, dass die ursprünglich
sohd angelegten Drüsengänge um diese Zeit eine Höhlung gewinnen,
indem die central gelegenen Zellen verfetten, sich auflösen und in einer

Flüssigkeit suspendirt nach aussen entleert werden. Nach Unter-

suchungen von Bakfurth dagegen wäre die sogenannte Hexenmilch

Neugeborener das Product einer echten vorübergehenden Secretion und
nach ihren morphologischen wie chemischen Bestandtheileu der eigentlichen
Frauenmilch gleichartig.

Nach der Geburt bilden sich zwischen beiden Geschlechtem in der

BeschaÖenheit der Milchdrüse grosse Unterschiede aus. Während beim
Mann das Drüsenparenchym in seiner Entwicklung stehen bleibt, be-

ginnt es beim Weibe, besonders zur Zeit der Geschlechtsreife und mehr
noch nach Eintritt einer Schwangerschaft zu wuchern. Aus den zuerst

angelegten Drüsenausführgängen sprossen zahlreichere hohle Seitenzweige
hervor, die sich mit hohlen, von einem einschichtigen Cylinderepithel ausge-
kleideten Drüsen-Bläschen (Acini) bedecken. Gleichzeitig entwickeln
sich in dem Bindegewebe zwischen den einzelnen Drüsenläppchen reich-

liche Inseln von Fettzellen. In Folge dessen schwillt die Gegend, an
welcher sich der Milchdrüsencomplex angelegt hat, zu einem mehr oder
minder weit nach aussen hervortretenden Hügel (der Mamma) an.

Zusammen fa SS ung-.

1) Die Entwicklung der Haare wird bei menschlichen Embryonen
dadurch eingeleitet, dass sich Fortsätze von der Schleimschicht der

Oberhaut, die Haarkeime, in die Tiefe senken.

2) Am Grund der Haarkeime legt sich durch Wucherung des Binde-

gewebes die blutgefässführende Haarpapille an.

3) Der epitheliale Haarkeim sondert sich:

a) durch Verhoruung eines Theils der Zellen in ein junges Haar,
b) in eine lebhaft wuchernde, zwischen dem Haarschaft und der

Papille gelegene Zellschicht, in die Haarzwiebel, welche das

Material zum Wachsthum des Haares liefert,

c) in die äussere und die innere W^irzelscheide.

4) Um den epithelialen Theil der Haaranlage bildet sich der

Haarbalg aus dem umgebenden Bindegewebe.
5) Die Nägel des Menschen und die Krallen anderer Säugethiere

entwickeln sich aus einer dorsalen Anlage, der Nagelplatte, und einer

ventralen Anlage, dem Sohlenhorn.

6) Das Sohlenhorn verkümmert beim Menschen bis auf den Nagel-
saum.

7) Die zuerst gebildete ,
dünne Nagelplatte wird eine Zeit lang

noch von einer Schicht verhornter Zellen, dem Eponychium, überzogen,
das im 5. Monat beim Menschen abgestossen wird.
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8) Die Milchdrüse ist ein Coraplex acinöser Drüsen.

9) Zuerst entsteht eine Verdickung der Schleimschicht der Ober-
haut und wandelt sich in das später durch einen Wall von der Umgebung
abgesetzte und etwas vertiefte Drüsenfeld um.

10) Vom Grund des Drüsenfeldes wachsen die Anlagen acinöser
Drüsen in grösserer Anzahl hervor.

11) Nach der Geburt erhebt sich das die Drüsenausführgänge ent-

haltende Drüsenfeld über die Hautoberfläche hervor nnd wandelt sich

in die Brustwarze nebst dem Warzenhof um.

12) Nach der Geburt wird vorübergehend eine geringe Menge milch-

artiger Flüssigkeit, die Hexenmilch, abgesondert.
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Die Organe des Zwischenbiattes oder Mesenchyms.

Schon im ersten Theil des Lehrbuchs sind die Gründe angegeben
worden

,
welche es nothwendig erscheinen lassen

,
ausser den vier epi-

thelialen Keimblättern noch ein besonderes Zwischenblatt oder Mesen-

chym zu unterscheiden. Diese Unterscheidung rechtfertigt sich auch durch
den weiteren Fortgang der Entwicklung. Denn alle die verschiedenen

Gewebe und Organe ,
welche sich von dem Zwischenblatt ableiten,

lassen auch später noch in vielfacher Weise ihre enge Zusammenge-
hörigkeit erkennen. In histologischer Hinsicht fasst man ja schon lange
die verschiedenen Arten der Bindesubstanzen und das Blut als eine

Gewebsfamilie auf. Das Blut hat man geradezu als verflüssigte
Bindesubstanz bezeichnet.

Es wird mein Bestreben sein, die Zusammengehörigkeit der Organe
des Zwischenblatts und das für sie in morphologischer Hinsicht Cha-

racteristische mehr, als es bisher in Lehrbüchern geschehen ist, zum
Ausdruck zu bringen, auch in formeller Hinsicht dadurch, dass ich sie

in einem Hauptabschnitt zusammenfasse und von den Organen des

inneren, mittleren und äusseren Keimblattes getrennt bespreche.

Ursprünglich ist die Aufgabe des Zwischenblatts, was namenthch
bei niederen Thierstämmen, wie bei den Cölenteraten, auf das deutlichste

hervortritt, eine Füll- und Stützmasse zwischen den Epithelblättern zu

bilden. Daher steht es auch in seiner Ausbreitung zu diesen in enger

Abhängigkeit. Wenn die Keimblätter sich nach aussen in Falten er-

heben
, dringt es zwischen die Faltenblätter als Stützlamelle mit ein

;

wenn die Keimblätter nach innen sich einfalten
,
nimmt es die sich

sondernden Theile auf, wie bei den Wirbelthieren das Nervenrohr, die

quergestreiften Muskelmassen, das secretorische Drüsenparenchym,

Augenbecher und Hörbläschen, und liefert ihnen eine besondere sich

ihnen anpassende Umhüllung (Hirnhäute, Perimysium, Bindesubstanz der

Drüsen). In Folge dessen gestaltet sich auch das Zwischenblatt zu

einem ausserordentlich com.plicirten Gerüste in demselben Maasse um,
als die Keimblätter durch Aus- und Einfaltung und Abschnürung
einzelner Theile in reicherer Weise gegliedert und in die verschiedensten

Organe zerlegt werden.

Die so erzeugte Form des Zwischenblattes ist secundärer Natur,
denn sie ist abhängig von der Umbildung der Keimblätter, an welche

sie sich auf das engste anschliesst. Ausserdem aber gewinnt das

Zwischenblatt bei allen höheren Organismen ,
vornehmlich bei den
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Wirbelthieren, nocli in einer anderen, mehr eigenartigen Weise einen ver-

wickelten Bau
,

niinilich auf dem Wege histologischer Sonde-
rung oder durch G e w e b s m e t a m o r p h o s e. Auf diese Weise

giebt es einer grossen Reihe verschiedener Organe, den knorpeligen und

knöchernen Skelettheilen
,
den Fascien

, Aponeurosen und Sehnen
,
den

Blutgefässen und Lymphdrüsen etc. den Ursprung.
Es wird daher hier am Platze sein, etwas näher auf das Princip

der histologischen Differenzirung einzugehen und namentlich

zu untersuchen, in welcher Weise es bei der Entstehung gesonderter

Organe im Mesenchym betheiligt ist.

Die ursprünglichste und einfachste Form des Mesenchyms ist das

Gallertgewebe. Nicht nur herrscht dasselbe bei niederen Thierstämmeu

allein vor, sondern es entwickelt sich auch bei allen Wirbelthieren zu-

erst aus den embryonalen Zellen des Zwischenblattes und ist hier der

Vorläufer und die Grundlage für alle übrigen Formen der Stützsub-

stanz. In einer homogenen, weichen, ganz durchsichtigen Grundsub-

stanz, welche in chemischer Hinsicht Mucin oder Schleimstotf enthält,

daher in warmem Wasser und in Essigsäure nicht quillt, liegen zahl-

reiche Zollen in kleinen regelmässigen Abständen von einander, schicken

nach allen Richtungen reich vei'zweigte Protoplasmafortsätze aus und

treten durch dieselben mit einander in netzförmige Verbindung.
Das Gallertgewebe bleibt bei niederen Wirbelthieren, auch wenn sie

ausgewachsen sind, an manchen Orten bestehen
;

bei den Säugethieren
und dem Menschen schwindet es frühzeitig und wandelt sich in zwei

höhere Formen der Stützsubstanz, entweder in fibrilläres Binde-
gewebe oder in K n o r p e 1 g e w e b e um. Das erstgenannte Gewebe ent-

steht, indem in die gallertige Grundsubstanz von den bald weiter, bald

dichter gelegenen Zellen derselben Bindegewebsfasern, die aus Collagen

besteben und beim Kochen Leim geben, ausgeschieden werden. Anfangs

spärlich vorhanden
,

nehmen die leimgebenden Fasern an Masse bei

älteren Thieren immer mehr zu. So führen vom Gallertgewebe all-

mählich üebergangsformei) ,
die als fötales oder unreifes Bindegewebe

bezeichnet werden
,
zum reifen

,
fast ausschliesslich aus Fasern und

ihren Bildungszellen bestehenden Bindegewebe hinüber. Dieses ist einer

sehr mannigfaltigen Verwendung im Organismus fähig, je nachdem

seine Fasern sich in verschiedenen Richtungen regellos durchflechten

oder parallel zu einander gelagert und zu besonderen Strängen und

Zügen angeordnet sind. Dadurch lässt es in Verbindung mit anderen

aus den Keimblättern hervorgegangenen Theilen sehr verschiedenartige

Organe zu Stande kommen. Hier bildet es eine Grundlage für flächen-

artig ausgebreitete Epithellagen und erzeugt mit ihnen das aus Epi-

dermis, Lederhaut und subcutanem Bindegewebe zusammengesetzte In-

tegument ,
die verschiedenen Schleimhäute und die serösen Häute.

Dort verbindet es sich mit quergestreiften Muskelmassen, ordnet sich

unter dem Zug derselben in parallel angeordnete straöe Faserbündel

um und liefert Sehnen und Aponeurosen. Wieder an anderen Orten

gestaltet es sich zu festen, bindegewebigen Blättern, die zur Trennung
oder Umhüllung von Muskelmassen dienen, zu den Zwischeumuskel-

bändern und Muskelbinden um.

Das zweite Umwandlungsproduct des primären Mesenchyms, der

Knorpel, entwickelt sich in der Weise, dass an einzelnen Stellen das

embryonale Gallertgewebe durch Wucherung z-ellenreicher wird, und

dass die Zellen Chondrin oder Knorpelgrundsubstanz zwischen sich
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ausscheiden. Die durch deu Verknorpelungsprocess entstandenen Theile

übertreü'en an Festigkeit die übrigen Arten der Stützsubstanz, das gal-

lertige und das leiingebende Zwischengewebe, in erheblicher Weise, sie

sondern sich von ihrer weichereu Umgebung schärfer ab und werden

vermöge ihrer besonderen pliysicalischen Eigenschaften zur Uebernahme
besonderer Functionen geeignet. Theils dienen die Knorpel zum Otien-

halten von Caucälen (Knorpel des Kehlkopfes und Bronchialbaums), theils

zum Schutze lebenswichtiger Organe, um welche sie eine feste Hülle
bilden (knorplige Schädelkapsel, Labyrinthkapsel, Wirbelcanal etc.),

theils zur Stütze von Fortsatzbildungen der Körperoberfläche (Extremi-

tätenknorpel, Kiemenstrahlen etc.). Zugleich bieten sie feste Angriffs-

punkte für die in das Mesenchym eingebetteten Muskehnassen, von denen
benachbarte Theile mit ihnen in festere Verbindung treten. Auf diese

Weise ist durch histologische Metamorphose ein gesonderter Skelet-

apparat entstanden, der in demselben Maasse an Complication zunimmt,
als er mannigfachere Beziehungen zur Musculatur gewinnt.

Knorpel- und Bindegewebe endlich sind abermals einer histologi-
schen Metamorphose fähig, indem sich aus ihnen unter Abscheidung von
Kalksalzen die letzte Form der Stützsubstanz, das Knochengewebe,
entwickelt. Es giebt also Knochen, die aus einer knorpe-
ligen, und andere, die aus einer bindegewebigen Grund-
lage entstanden sind. Mit ihrem Auftreten wird der Skeletapparat
bei den Wirbelthieren seiner höchsten Vollendung entgegen geführt.

Wenn schon das Mesenchym durch diese Vorgänge einen ausser-

ordentlich hohen Grad von Gliederung und eine grosse Vielgestaltigkeit
erfahren hat, so sind hiermit die histologischen Sonderungsprocesse, die

sich in ihm abspielen, gleichwohl noch nicht erschöpft. Um beim Stoff-

wechsel des Organismus die Vermittlerrolle zu spielen und sowohl den

einzelnen Organen die Nahrungssäfte zuzuführen
,

als auch die bei den

chemischen Processen in den Geweben unbrauchbar gewordenen Stoffe,

sowie die überschüssigen Säfte wieder wegzuleiten, sind in der galler-

tigen oder bindegewebigen Grundsubstanz Canäle und Lücken entstan-

den
,

in welchen sich gleichsam flüssig gewordenes Gewebe
,
Blut und

Lymphe, fortbewegen. Aus diesen ersten Anfängen ist ein sehr zusam-

mengesetzter Apparat von Organen hervorgegangen. Es haben die

grösseren Hohlräume eigenartig gebaute, mit glatten Muskelzellen und
elastischen Fasern ausgestattete, dickere Wandungen erhalten, an denen

sich drei verschiedene Schichten als Tunica intima, media und adven-

titia unterscheiden lassen. Ein kleiner Tlieil der Blutbahn, durch Reich-

thum an Muskelzellen besonders ausgezeichnet, ist zu einem Fortbe-

wegungsapparat der Flüssigkeit, dem Herzen, geworden. Die in dem

Flüssigkeitsstrom des Körpers kreisenden Elementartheile
,

Blut- und

Lymphzellen, bedürfen, je complicirter der Stoffwechsel wird, um so mehr
der Erneuerung. Dies führt zur Entstehung besonderer als Brutstätte

für Lymphkörperchen dienender Organe. Im Verlauf der Lymphgefässe
und Lymphspalten finden an einzelnen Stellen im Bindegewebe beson-

ders intensive Zellenwucherungen statt. Die bindegewebige Gerüst-

substanz nimmt hier die besondere Modification des reticulären oder

adenoiden Gewebes an. Der sich bildende Ueberschuss an Zellen tritt

in die vorbeifliessende Lymphbahn über. Je nachdem diese lymphoiden

Organe einen einfacheren oder zusammengesetzteren Bau aufweisen,
werden sie als solidäre und aggregirte Follikel, als Lymphknoten und
Milz unterschieden.
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Nach diesem kurzen Ueberblick ül)er die Differenzirungsprocesse
im Zwischenblatt, welche in erster Reihe histologischer Art sind, wende
ich mich zur speciellen Entwicklungsgeschichte der aus ihm hervor-

gehenden Organsysteme, des Blutgefäss- und des Skeletsystems.

I. Die Entwicklung des Blutgefässsystems.

lieber die allererste Anlage der Blutgefässe und des Blutes wurde
schon im ersten Theil des Lehrbuchs gehandelt. Es wird daher hier

unsere Aufgabe sein, uns mit den specielleren Verhältnissen des Gefäss-

systems zu beschäftigen ,
mit der Entstehung des Herzens

,
der Haupt-

gefässbahnen, mit den besonderen Formen, welche der Kreislauf in den

verschiedenen Entwickluiigsstadien zeigt und welche von der Ausbildung
der embryonalen Hüllen abhängig sind. Ich werde hierbei die ersten

grundlegenden Entwickelungsprocesse und die sich anschliessenden Ver-

änderungen, aus denen sich dann der definitive Zustand herausbildet,
sowohl für das Herz als das Gefässsystem getrennt besprechen.

A. Die ersten E ntwicklungszustände des Gefäss-
sy Sterns.

a) Des Herzens.

Das Gefässsystem der Wirbelthiere lässt sich auf eine sehr ein-

fache Grundform zurückführen
,

nämlich auf 2 Blutgefässstämme ,
von

denen der eine oberhalb, der andere unterhalb des Darms in der Längs-
richtung des Körpers verläuft. Der dorsale Längsstamra, die Aorta,

liegt in dem Ansatz des dorsalen Mesenterium, durch welches der Darm
an der Wirbelsäule befestigt ist, der andere Stamm dagegen ist in das ven-

trale Mesenterium eingebettet, soweit überhaupt ein solches bei den
Wirbelthiereu noch zur Anlage kommt

;
er bildet sich fast ganz zum

Herzen um. Dieses ist daher nichts anderes als ein eigenartig ent-

wickelter, mit besonders starken Muskelwandungen versehener Theil

eines Hauptblutgefässes.
In der ersten Anlage des Herzens lassen sich 2 verschiedene Typen

unterscheiden
,

von denen sich der eine bei den Selachiern , Ganoiden,

Amphibien und Cyclostomen ,
der andere bei den Knochenfischen und

den höheren Wirbelthieren, den Reptilien, Vögeln und Säugethieren, vor-

findet.

Zur Beschreibung des ersten Typus wähle ich als Beispiel die

Herz-Entwicklung der Amphibien, über welche erst kürzlich eine genaue
Darstellung von Rabl veröffentlicht worden ist.

Bei den Amphibien legt sich das Herz sehr weit vorn am embryo-
nalen Körper, unterhalb des Schlunddarmes oder der Kopfdarmhöhle
(Fig. 265 u. 266) an. Bis in diese Gegend dehnt sich die embryonale
Leibeshöhle (Ih) aus und erscheint auf dem Querschnitt zu beiden Seiten

der Medianebene als ein enger Spalt. Beide Hälften der Leibeshöhle

werden durch ein ventrales Gekröse (vhg) von einander getrennt, durch

welches die untere Fläche des Schlunddarmes mit der Rumpfwand ver-

bunden ist. Untersuchen wir das ventrale Gekröse genauer, so sehen

wir, dass in seiner Mitte die beiden Mittelblätter, aus denen es sich ent-

wickelt hat
,

auseinanderweichen und einen kleinen Hohlraum {h) ,
die
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primitive Herzhöhle, hervortreten lassen. Diese wird von einer ein-

fachen Zellenlage umgeben, welche sich später zum inneren Herzhäutchen
oder zum Endocard {end) entwickelt. Nach aussen davon sind die an-

grenzenden Zellen des mittleren Keimblattes verdickt, sie liefern das

^ .>"'"^'r^^!/

JL d

!©:

Ih

;;^^
* "

"S^'t .}, i*./''t'V « " <Z

Fig. 265. Querschnitt durch die Herzgegend von einem Embryo von Salamandra
maculosa, bei welchem der vierte Schlundbogen angedeutet ist. Nach Käbl.

d Darmepithel; vm viscerales Mittelblatt
; ep Epidermis; Ih vorderer Theil der Leibes-

höhle (Herzbeutelbrusthöhle; end Endocard; p Pericard; vhg vorderes Herzgekröse (Meso-
cardium anterius).

Material, aus welchem die Herzmusculatur-(das Myocard) und die ober-

flächliche Herzhaut (Pericardium viscerale) entsteht. 01)en und unten

wird die Herzanlage einerseits an dem Schlunddarm (rf), andererseits

an der Rumpfwand durch den Rest des Gekröses befestigt, der sich als

ein dünnes Häutchen erhält. Wir
bezeichnen diese beiden Partieen

als die Aufhängebänder des Her-
. „ ^

zens, als hinteres und vorderes -^ •»9^^s<'«*5*^*5^#l
Herzgekröse (li.hg. v.hg) oder als . Clr^ä

mm=:..

» "^'V'XT « *^
hhg

Mesocardium posterius und an- -»AWes
terius. Von einem Herzbeutel ist h /i!^J^ C\^a^I^^—2I-— ""'^

zu dieser Zeit noch nichts zu ___^_Yf'^^ !^ '&Z ^"^

sehen, wenn wir nicht als solchen
''^ s ya^"'^"',^j/,Al vhg

den vorderen Abschnitt der Leibes- ^^t -^ ©®^e >^v
>;,«>

^'

höhle bezeichnen wollen, aus wel-

chem sich, wie der weitere Verlauf

lehren wird, hauptsächlich der

Herzbeutel herleitet ^

) .

Fig. 266. Querschnitt aus derselben Serie, von der ein Schnitt in Figur 265 dar-

gestellt worden ist. Nach Rabl.
d Darmepithel ; «m, pm viscerales, parietales Mittelblatt

; AAgr, vhg hinteres, vorderes

Herzgekröse ;
end Endocard

;
h Herzhöhle

;
Ih vorderer Theil der I.eibeshöhle

; ep Epidermis,

Beim zweiten Typus nimmt das Herz aus 2 getrennten, weit

von einander abstehenden Hälften seine Entstehung, wie die Befunde
beim Hühnchen und Kaninchen aufs deutlichste lehren.

1) Ueber den Ursprung vom Endothelschlauch des Herzens vergleiche man die auf

Seite 140 raitgetheilten Beobachtungen von Götte, Rabl und Rückert und die daran

angeknüpfte Beurtheilung derselben.

0. H«rt\vig, Entwicklungsgeschichte. '1. Aufl. 28
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Beim Hühnchen lassen sich die ersten Spuren der Anlage schon früh-

zeitig bei Embryonen mit 4—6 Ursegmenten nachweisen. Sie erscheinen

hier zu einer Zeit, wo die verschiedenen Keimblätter noch flächenartig

ausgebreitet sind, zu einer Zeit, wo erst der vordere Theil der embryo-
nalen Anlage sich als kleiner Kopfhöcker abzusetzen l)eginnt ,

und die

Kopfdarmhöhle noch in der ersten Entwicklung begriften ist. Wie schon

früher hervorgehoben , entwickelt sich die letztei'e beim Hühnchen da-

durch, dass sich die Darmplatten zusammenlegen und einander ent-

gegenwachsen. Untersucht man nun die Firsten der eben in Bildung
begritfenen Darmfalten näher (Fig. 267 B) ,

so bemerkt man
,

dass au

Fig. 267. 2 Schemata, um die Bildung des Herzens beim Hühnchen su erläutern.

Aus Balfour.

A. älteres, S jüngeres Stadium.

ä6 Hinterhirn; nc Chorda; E äusseres Keimblatt; so Rumpfplatte; d Kopfdarmhöhle;
hy inneres Keimblatt; hz Herz; o/ paarige Anlage des Herzens.

denselben das viscerale Mittelblatt etwas verdickt ist, sich aus grösseren
Zellen zusammensetzt und von dem Darmdrüsenblatt durch einen wohl
mit gallertiger Grundsubstanz gefüllten Zwischenraum getrennt wird.

In letzterem liegen einige isolirte Zellen, die später eine kleine Höhle,
die primitive Herzhöhle (o/*), umgrenzen. Hierbei nehmen die Zellen
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eine mehr endotheliale Beschaflenheit an. Während die Darmfalten

einander entgegenwachsen, vergrössern sich die beiden Endothelschläuche

und treiben den verdickten Theil des visceralen Mittelblattes vor sich

her, so dass er einen flachen, wulstartigeu Vorsprung in die primitive

Leibeshöhle bildet. Diese dehnt sich auch bei den Embryonen der

höheren Wirbelthiere nach vorn in der embryonalen Anlage, gleichwie bei

den Amphibien, bis zum letzten Schlundbogen aus, und hat hier den

besonderen Namen der Halshöhle oder Parietalhöhle erhalten.

Bei älteren Embryonen haben sich die beiden Darmfalten in der

Medianebene mit ihren Firsten getroffen, wobei natürlich auch die beiden

Herzschläuche nahe an einander gerückt sind. Es tritt dann ein Ver-

schmelzungsprocess zwischen den entsprechenden Theilen der beiden

Darmfalten ein.

Zuerst verschmelzen die Darmdrüsenblätter unter einander. Auf

diese Weise entsteht (Fig. 267 Ä) unter der Chorda dorsalis (wc) die

Kopfdarmhöhle {d); sie löst sich vom übrigen Theile des Darmdrüsen-

l)lattes (hy) ab, welcher dem Dotter aufliegen bleibt und zum'Dottersack

wird. Unter der Kopfdarmhöhle sind die beiden Herzschläuche nahe

zusammengerückt, so dass ihre beiden Hohlräume nur noch durch ihre

eigene Endothelwand von einander getrennt werden. Durch Einreissen

derselben geht bald aus ihnen ein einfacher Herzschlauch {M) hervor.

Derselbe wird nach der Leibeshöhle zu vom visceralen Mittelblatt über-

zogen, dessen Zellen sich in seinem Bereich durch grössere Länge aus-

zeichnen und die Grundlage für die Muskelsubstanz bilden, während

von dem inneren endothelialen Häutcheu das Endocard geliefert wird.

Die ganze Herzanlage liegt, wie bei den Amphibien, in einem ven-

tralen Mesenterium, dessen oberer Theil, der vom Herzen zur Kopf-
darmhöhle reicht, auch hier als dorsales Herzgekröse oder Mesocardium

posterius und dessen unterer ventraler Theil als Mesocardium anterius

bezeichnet werden kann. Das letztere bildet sich bei den Hühner-

embryonen, sowie sich der Herzschlauch zu verlängern und s-förmig zu

krümmen beginnt, sehr frühzeitig zurück.

Aehnliche Befunde liefern Durchschnitte durch 8 und 9 Tage alte

Kaninchenembryonen. Bei diesen sind die paarigen Anlagen des

Herzens sogar noch früher und deutlicher entwickelt als beim Hühn-

chen, schon zu einer Zeit, wo das flächenartig ausgebreitete Darm-
drüsenblatt sich noch nicht einzufalten begonnen hat. Auf dem Durch-

schnitt (Fig. 269) sieht man in einem kleinen Bezirk in einiger Ent-

fernung von der Medianebene die Darmplatte von der Rumpfplatte durch

einen kleinen Spaltraum (ph), welcher das vordere Ende der primitiven

Leibeshöhle ist, getrennt. An dieser Stelle ist auch das viscerale Mittel-

blatt (ahh) vom Darmdrüsenblatt (sw) etwas abgehoben, so dass es

einen Vorsprung in die Leibeshöhle (ph) bedingt. Hier entwickelt sich

zwischen beiden Blättern ein kleiner Hohlraum, der von einer Endo-

thelmembran (ihh) umgeben ist, das primitive Herzsäckchen. Bei ihrem

ersten Auftreten liegen die beiden Herzhälften sehr weit auseinander.

Sie sind sowohl auf dem bei sehr geringer Vergrösserung gezeichneten

Querschnitt (Fig. 268), als auch auf dem Flächenbild eines Kaninchen-

embryo (Fig. 270) an der mit {h) bezeichneten Stelle zu sehen. Später
rücken sie in derselben Weise wie beim Hühnchen durch Einfaltung der

Darmplatten zusammen und kommen an die untere Seite der Kopfdarm-
höhle zu liegen, wo sie verschmelzen und durch ein dorsales und ventrales

Gekröse oben und unten vorübergehend befestigt sind.

28*
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Fig. 268.

TtV

mes h

ihh V«/'/*

Fig. 269.

Fig. 268, 269. Querschnitt durch den Kopf eines Kaninchens von gleichem Alter

wie Fig. 270. Aus Kölliker.

Fig. 269 ist ein Theil von Fig. 268 in stärkerer Vergrösserung.

r/ Rücken furche; mp Medullarplatte ;
r»« Riickenwulst; h äusseres Keimblatt; dd in-

neres Keimblatt; dd' Choidaverdickung desselben; sp ungetheiltes Mittelblatt; hp parie-

tales, dfp viscerales Mittelblatt; ph Pericardialtheil der Leibesböhle; dhh Muskelwand des

Herzens; ihh Epithelsehieht des Herzens
;
mes seitliches, ungetheiltes Mittelblatt; sw Darm-

falte, aus der sich die ventrale Schlundwand bildet.

Bei den eben skizzirten Ent-

wickluugsprocessen lässt sich die

Frage autwerfen: in welchem Ver-
hältniss die paarige und die unpaare
Alllage des Herzens zu einander
stehen. Hierauf ist zu erwidern,
dass die unpaare Anlage des
Herzens, welche sich bei
den niederen Wirbelt hieren
vorfindet, auch als die ur-
sprüngliche zu betrachten
ist. Auf sie lässt sich die
doppelte Herzbildung, so
abweichend sie auch auf den

Fig. 270. Kaninchenembryo des neunten

Tages, von der Rückenseite gesehen. Nach
KÖLLIKER. 21 fach vergrössert.

Man unterscheidet die Stammzone {stz)
und die Parietalzone

(^pz). In der ersteren

haben sich 8 Paar Ursegmente zur Seite der
Chorda und des Nervenrohrs angelegt.

ap heller Fruchthof; rf Kückenfurche;
vh Vorderhirn

;
ah Augenblasen ;

mh Mittel-

hirn
;

hh Hinterhirn; uw Ursegment; stz

Stammzone
; pz Parietalzone

;
h Herz

; ph
Pericardialtheil der Leibeshöhle

;
vd durch-

schimmernder Rand der vorderen Darmpforte;
af Amnionfalte; vo Vena omphalomesenterica.



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 427

ersten Blick zu sein scheint, doch in ungezwungener
Weise zurückführen.

Ein einfacher Herzschlauch kann sich bei den höheren Wirbel-
thieren deswegen nicht entwickeln, Aveil zur Zeit, wo seine Bildung
erfolgt, ein Kopfdarm noch gar nicht existirt

,
sondern nur die Anlage

desselben in dem flächenhaft ausgebreiteten Darmdrüsenblatt gegeben
ist. Es sind die Theile, welche die ventrale Wand des Kopfdarmes
si)äter ausmachen und in welchen sich das Herz entwickelt, noch in

zwei Bezirke getrennt ;
sie liegen noch links und rechts in einiger Ent-

fernung von der Medianebene. Wenn daher zu dieser Zeit schon die

Herzbildung vor sich gehen soll
,

so muss sie in den getrennten Be-
zirken erfolgen ,

welche sich beim Einfaltungsprocess zum einfachen
ventralen Bezirk verbinden. Es müssen also zwei Gefässhälften entstehen,
die gleich den beiden Darmfalten nachträglich verschmelzen.

Mag das Herz in dieser oder jener Weise entstanden seui, in beiden
Eällen stellt es eine Zeit lang einen geraden, ventral vom Kopfdarm
gelegenen Schlauch dar, und setzt sich aus zwei in einander gesteckten
Röhren zusammen

,
welche durch einen grösseren, wohl mit gallertiger

Grundsubstanz gefüllten Zwischenraum getrennt sind. Das innere Endo-
thelrohr wird zum Endocard, das äussei'e Rohr, das sich vom visceralen

Mittelblatt ableitet, liefert die Grundlage für das Myocard und das die

Herzoberfläche überziehende Pericard.

b) Die ersten Entwicklungszustände der grossen Gefässe.

Dotterkreislauf, Allantois- und Placentar kreislau f.

An beiden Enden setzt sich das Herz sowohl nach vorn als nach
hinten in Blutgefässstämme fort, die sich wohl ziemlich zur selben

Zeit angelegt haben. Das vordere oder arterielle Ende des Herz-
schlauchs verlängert sich in ein unpaares Gefäss, denTruncus arte-
riosus, der noch unterhalb der Kopfdarmhöhle nach vorn verläuft.

Derselbe theilt sich in der Gegend des ersten Schlundbogen s in zwei

Schenkel, welche von links und rechts her die Kopfdarmhöhle umfassen
und zur Rückenfläche des Embryo im Bogen emporsteigen. Hier

biegen sie um und verlaufen dann in der Längsaxe des embryonalen
Körpers bis zum Schwanzende nach rückwärts. Die beiden Gefässe
sind die primitiven Aorten (Fig. 89 u. 96 ao); sie nehmen ober-

halb des Darmdrüsenblattes, zu beiden Seiten der Chorda dorsalis, ihren

Weg unter den Ursegmenten Sie geben seitliche Aeste ab, unter denen
sich bei den Amnioten die Arteriae omphalo-mesentericae durch
bedeutendere Grösse auszeichnen. Diese begeben sich zum Dottersack
und führen den grössten Theil des Blutes aus den beiden primitiven
Aorten in den Gefässhof hinein, wo es den Dotterkreislauf durch-
macht.

Beim Hühnchen, dessen Verhältnisse ich der Darstellung zu Grunde

legen will (Fig. 271), verlassen die beiden Dotterarterien BOf.A, LOf.A
die Aorten in einiger Entfernung von ihrem Schwanzende und verlaufen

zwischen Darmdrüsenl)latt und visceralem Mittelblatt seitwärts aus der

embryonalen Anlage in den hellen Fruchthof hinein, durchsetzen ihn

und vertheilen sich im Gefässhof. Sie lösen sich hier in ein enges Netz von
Gefässröhren auf, die, wie ein Durchschnitt (Fig. 96) zeigt, zwischen dem
Darmdrüsenblatt und visceralen Mittelblatt im Mesenchym liegen und
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nach aussen gegen den Dotterhof durch ein grösseres Randgefäss (Fi-

gur 271 ST), den Sinus terrainalis, scharf abgegrenzt sind. Letzteres

bildet einen überall geschlossenen Ring mit Ausnahme einer kleinen

Stelle, die nach vorn und da gelegen ist, wo sich die vordere Amnion-
scheide entwickelt.

Dotterhof Dotterhof
AA

sav-/.

rig. 271. Schema des Gefässsystems des Dottersacks am Ende des dritten Brüt-

tages. Nach Balfodr.
Die ganze Keimhaut ist vom Ei abgelöst und in der Ansicht von unten dargesteUt.

Daher erscheint rechts, was eigentlich links ist, und umgekehrt. Der Theil des dunklen

Fruchthofes, in welchem sich das dichte Gefässnetz gebildet hat, ist nach aussen durch

den Sinus terminalis scharf abgegrenzt und stellt den Gefässhof her, nach aussen von ihm

liegt der Dotterhof. Die Umgebung des Embryo ist frei von einem Gefässnetz und wird

nach wie vor als heller Fruchthof unterschieden.

2f Herz
;
AA Aortenbogen; Ao Rückenaorta; LOf.A linke, ROf.A rechte Dotter-

arterie; Ä.T Sinus terminalis; L.Of linke, R.Of rechte Dottervene; <S' F Sinus venosus
;

DO Ductus Cuvieri; S.CaV obere, V.Ca untere Cardinalvene. Die Venen sind hell ge-

lassen; die Arterien schwarz schattirt.

Aus dem Gefässhof sammelt sich das Blut in mehreren grösseren
Venenstämmen

,
durch die es zum embryonalen Herzen zurückgeführt

wird. Aus dem vorderen Theile des Randsinus strömt es in die beiden

Venae vitellinae anteriores, die zu beiden Seiten der Embryo-
nalanlage in gerader Richtung von vorn nach hinten ziehen und aus

dem Gefässnetz auch seitliche Aeste in sich aufnehmen. Aus dem
hinteren Theil des Randsinus nehmen das Blut die zwei Venae vitellinae

posteriores auf, von denen die auf der rechten Seite gelegene stärker

ist als die linke, welche sich später mehr und mehr zurückbildet. Von
der Seite kommen ebenfalls noch stärkere Sammelgefässe her, die Vv.
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vitellinae laterales. Alle diese Dottervenen vereinigen sich nun in der
Mitte des embryonalen Körpers jederseits zu einem unpaaren starken

Stamm, der Vena omphalo-mesenterica {Rof u. Lof), die in das
hintere Ende des Herzens {H) eintritt.

In dem Gefässnetz beginnt beim Hühnchen bereits am zweiten

Brüttage die Blutbewegung sichtbar zu werden. Zu dieser Zeit

ist das Blut noch eine helle Flüssigkeit, die nur wenig geformte Bestand-
theile besitzt. Denn die meisten Blutkörperchen liegen jetzt noch haufen-
weise an den Wandungen der Röhren, wo sie die schon früher erwähnten
Blut in sein (Fig. 94) bilden, welche das roth gesprenkelte Aussehen
des Gefässhofes veranlassen. Die Herzcontractionen, durch welche
das Blut in Bewegung gesetzt wird, sind am Beginn erst langsam,
werden dann rascher und rascher. Ihr Mittel beträgt dann nach Preyer
130—150 Schläge in der Minute. Auch ist die Frequenz von äusseren
Einflüssen sehr abhängig, sie steigt bei Erhöhung der Bebrütungstempe-
ratur und sinkt bei jeder Abkühlung, also auch, wenn das Ei zur

Beobachtung geöffnet wird. Zur Zeit, wo das Herz pulsirt, sind in

dem Mvocard noch keine Muskelfibrillen nachgewiesen; es ergiebt sich

hieraus die interessante Thatsache, dass rein protoplasmatische, noch
nicht differenzirte Zellen in regelmässigem Rhythmus wiederkehrende,
kräftige Contractiooen auszuführen im Stande sind.

Am Ende des dritten und vierten Tages ist der Dotterkreislauf
beim Hühnchen in höchster Blüthe und ist noch einige geringfügige
Veränderungen eingegangen. Wir finden statt eines einfachen Gefäss-
netzes ein doppeltes, ein arterielles und ein venöses. Das arterielle

Netz, welches das Blut von den Dotterarterien empfängt, liegt tiefer,
dem Dotter mehr genähert, während das venöse sich darüber ausbreitet

und an das viscerale Mittelblatt angrenzt. Die rechte Vena vitellina

posterior übertrifft an Grösse die linke. Das circulirende Blut zeichnet
sich durch Reichthum an Blutkörperchen aus, indem die Blutinseln voll-

ständig geschwunden sind.

Die Aufgabe des Dotterkreislaufes ist eine doppelte.
Einmal dient er dazu, das Blut mit Sauerstoff zu versorgen, wozu Ge-

legenheit geboten ist, da sich das ganze Gefässnetz oberflächlich

ausbreitet. Zweitens dient er dazu, dem Embryo ernährende Sub-
stanzen zuzuführen. Unter dem Darmdrüsenblatt werden die Dotter-

elemente aufgelöst, verflüssigt und in die Blutgefässe aufgenommen ;

von diesen werden sie zum Embryo geführt, wo sie den in lebhafter

Theilung begriffenen Zellen zur Nahrung dienen. Insofern vergrössert
sich der embryonale Körper auf Kosten des im Dottersack verflüssigt
und resorbirt werdenden Dottermateriales.

Mit dem Dottergefässsystem des Hühnchens stimmt das der Säuge-
thiere im Allgemeinen überein und unterscheidet sich von ihm nur in

einigen nebensächlichen Punkten, welche nicht besprochen zu werden
verdienen. Doch drängt sich wohl die Frage auf: Welche Bedeutung
hat ein Dotterkreislauf bei den Säugethieren (Fig. 114 ds)^ bei denen
das Ei nur mit geringem Dottermaterial ausgestattet ist?

Hier ist zweierlei im Auge zu behalten, erstens, dass ursprünglich
wohl die Eier der Säugethiere mit einem reicheren Dottermaterial gleich
den Eiern der Reptilien ausgestattet waren (vergleiche Seite 170), und

zweitens, dass die nach dem Furchungsprocess entstehende Keimblase sich

sehr ausdehnt und dass sie in ihrem Innern mit einer sehr eiweissreichen
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Flüssigkeit erfüllt ist, die von den Wandungen der Gebärmutter

geliefert wird. Aus ihr werden die Dottergefässe wohl ebenfalls

Nahrungsniaterial aufnehmen und dem p]nibryo zuführen, bis für eine

andere ergiebigere Ernährung durch den Mutterkuchen oder die Pla-

centa gesorgt ist.

Ausser dem Dotterkreislauf, und zur Zeit, wo dieser noch in seiner

höchsten Blüthe steht, entwickelt sich bei den höheren Wirbelthieren

ein zweites Gefäs ssy stem, welches sich ausserhalb des

Embryo in den Eihäuten ausbreitet und eine Zeit lang die

übrigen Gefässe des Körpers durch seine Mächtigkeit übertritit. Es

dient dem Allantoisk reislauf der Vögel und Reptilien, dem P 1 a -

centarkr eislauf der Säugethiere.
Wenn sich beim Hühnchen der Harnsack (Taf. I Fig. 5 al) an der

vorderen Wandung der Beckendarmhöhle hervorstülpt und als eine im-

mer grösser werdende Blase bald aus der Leibeshöhle heraus durch

den Hautnabel in den ausserembryonalen Theil der Leibeshöhle, zwi-

schen die seröse Hülle und den Dottersack hineinw^ächst, dann treten

auch in ihrer Wand zwei Blutgefässe auf, die vom Ende der beiden

primitiven Aorten hervorwachsen: die Nabel gefässe oder Ar-
teriae umbilicales. Aus dem dichten Capillarnetz, in welches

sie sich aufgelöst haben, sammelt sich das Blut wieder in den beiden

Nabelvenen, die, am Nabel angelangt, sich zu einem unpaaren Stamm

vereinigen und in die linke Vena omphalomesenterica einmünden. Nabel-

und Dottervene ändern während der Entwicklung ihren Durchmesser in

entgegengesetzter Richtung : während der Dotterkreislauf gut ausgebildet

ist, sind die Nabelvenen unscheinbare Stämmchen; später aber ver-

grössern sie sich mit der Zunahme des Harnsackes, während die Venae

omphalo-mesentericae sich in demselben Maasse zurückbilden, als der

Dottersack durch Aufsaugung des Dotters kleiner wird und an Bedeu-

tung verliert. Anfangs erscheinen daher die Nabelvenen als Seitenäste

der Dottervenen, später umgekehrt.
Was den Zweck des Unibili calkreislauf es angeht, so dient

er bei den Reptilien und den Vögeln dem Athmungsprocesse.
Es schmiegt sich nämlich der Harnsack, wenn er grösser geworden ist,

zum Beispiel beim Hühnchen, dicht der serösen Hülle an, breitet sich

in der Nähe der Luftkammer und unter der Schale aus, so dass das in

ihm circulirende Blut mit der atmosphärischen Luft in Gasaustausch

treten kann. Seine Bedeutung für die Athmung im Ei verliert er erst

von dem Augenblick, wo das Hühnchen mit dem Schnabel die um-

gebenden Eihüllen durchstösst und nun die in der Luftkammer ent-

haltene Luft direct einathmet. Denn jetzt ändern sich die Circula-

tionsverhältnisse im ganzen Körper, da mit dem Eintritt des Athmungs-
processes die Lunge ein grösseres Blutquantum aufzunehmen im Stande

ist, was eine Verkümmerung der Nabelgefässe zur Folge hat.

Eine noch wichtigere Rolle spielt der Umbilical- oder Place n-

tarkreislauf (Fig. 119 Äl) bei den Säugethieren. Denn hier

leiten die beiden Nabelarterien das Blut zu der Placenta oder dem Mut-
terkuchen. Nachdem sich in diesen Organen das Blut mit Sauerstoff

und ernährenden Substanzen beladen hat, fliesst es anfangs durch zwei,

später durch eine Nabelvene zum Herzen wieder zurück.
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B. Die weitere Entwicklung des Gef ässs ystems bis
zum ausgebildeten Zustand.

a) Die Umwandlung des Herzschlauchs in ein

gekammertes Herz.

Wie in einem vorausgegangenen Abschnitt gezeigt wurde, stellt

das Herz der VVirbelthiere ursprünglich eine kurze Zeit lang einen

geraden Schlauch dar, der an seinem vorderen Ende die l)eiden primi-
tiven Aortenbogen entsendet, während er am hinteren Ende die beiden

Venae omphalomesentericae aufnimmt. Der Schlauch liegt weit vorn

unmittelbar hinter dem Kopf an der ventralen Seite des Halses

(Fig. 272 Ji) in einer Verlängerung der Leibeshöhle (der Parietal- oder

Halshöhle). Er wird hier befestigt durch ein nur kurzen Bestand dar-

bietendes Gekröse, das sich vom Darm zur vorderen Halswand aus-

spannt und durch den Herzschlauch selbst in einen oberen und unteren
Theil oder in ein Mesocardium anterius

und posterius zerlegt wird.

In der ersten Zeit der embryonalen
Entwicklung zeichnet sich das Herz durch
ein sehr bedeutendes, namentlich in der

Längsrichtung vor sich gehendes Wachs-
thum aus; es findet daher bald als ge-
rader Schlauch in der Halshöhle keinen

Platz mehr, sondern ist gezwungen, sich

zu einer s-förmigen Schlinge zu-

sammenzukrümmen (Fig. 272). Es nimmt
dann am Hals eine derartige Stellung ein,

dass die eine Krümmung des S, welche

die Dottervenen aufnimmt, oder sagen
wir kurz, der venöse Abschnitt nach
hinten und links, die andere Krümmung
oder der arterielle Abschnitt

,
welcher

die Aortenbogen abgiebt, nach vorn und
rechts zu liegen kommt.

Fig. 272. Kopf eines 58 Stunden bebrüteten Hühnchens von oben betrachtet. 40tiicli

vergrössert Nach Mihalkovics.
Das Gehirn ist in 4 Blasen gegliedert; pvh primäres Vorderhirnbläschen; mh Mittel-

hirnbläschen; hk Hinterhirnbläschen; wA Nachhirnbläschen
;
au Augenblase; h Herz (unter

dem letzten Hirnbläschen durchschimmernd); vo Vena omphalomesenterica ;
us Ursegment;

rm Rückenmark; x vordere Wand, die sich zum Grossbirn ausstülpt.

pvh

mh

Ich

IIh

h

vo

Bald aber ändert sich diese Ausgangsstellung (Fig. 273 und 279),
indem die beiden Krümmungen des S eine andere Lage zu einander

einnehmen. Der venöse Abschnitt bewegt sich mehr nach vorn
,

der

arterielle dagegen mehr nach hinten, bis beide nahezu in derselben Quer-
schnittsebene liegen. Dabei drehen sie sich auch um die Längsaxe des

Embryo, und zwar rückt die venöse Schleife mehr dorsalwärts, die ar-

terielle in umgekehrter Richtung. Von vorn gesehen decken sich beide

nur bei seitlicher Ansicht ist die s-förmige Krümmung des Herzschlauchs'

deutlich zu erkennen.

Durch das sich vergrössernde Eingeweide wird der vorderste Ab-
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schnitt der Leibesböhle schon jetzt und noch mehr auf späteren Sta-

dien stark ausgedehnt und erzeugt einen weit nach aussen vorspringen-

den, sehr dünnwandigen Höcker (Fig. lo6h und 280). Da das Herz den-

selben vollständig ausfüllt, nur von der dünneu, durchscheinenden und

eng anliegenden Rumpfhaut, der Membrana reuniens inferior von Rathke,

überzogen, sieht es aus, als ob es zu dieser Zeit ganz ausserhalb des

embryonalen Körpers gelegen sei.

Ta

K

Fig. 273. Fig. 274.

Fig. 273. Herz eines menschlichen Embryos von 2,15 mm Körperlänge (Embryo a).

Nach His
K Kammer; Ta Truncus arteriosus; V venöses Ende des S förmig gekrümmten Herz-

schlauchs.

Fig. 274. Herz eines menschlichen Embryo von 4,3 mm Nl. (Embryo. Bl.) Nach His.

k Kammer; Ta Truncus arteriosus
;
oÄ Ohrkanal (Canalis auricularis) ;

vh Vorhof mit

den Herzohren ho (Auriculae cordis).

Nach Ablauf der Drehungen vollzieht sich am s-förmig gekrümmten
Schlauch auch eine Sonderung in mehrere hinter einander gelegene

Abtheilungen (Fig. 274). Es setzen sich der weiter gewordene venöse

und der arterielle Theil durch eine tiefe Einschnürung {ok) gegen
einander ab und können nun als Vorhof (Atrium) {vh) und Kammer
(Ventriculas), sowie die verengte Stelle zwischen beiden nach einer von

Haller eingeführten Bezeichnung als Ohrcanal {6k) unterschieden

werden. Der Vorhof gewinnt dabei eine auffällige Gestalt, indem seine

beiden Seitenwände weite Aussackungen, die Herz obren {ho) (Auri-

culae cordis), entwickeln; letztere wenden sich mit ihrem freien Rande,
der bald auch einige Einkerbungen erhält, nach vorn und legen sich

später immer mehr um den arteriellen Theil des Herzens, um den

Truncus arteriosus {Ta) und einen Theil der Kammeroberfläche herum.

Der Ohrcanal ist eine bei Embryonen gut unterschiedene, ver-

jüngte Stelle des Herzschlauchs. Indem sich sein Endothelrohr in sagit-

taler Richtung stark abplattet, bis seine Wandschichten beinahe zur

Berührung kommen, wird die Verbindung zwischen Vorhof und Kammer
zu einer engen Spalte. Hier entwickeln sich später die Atrioven-
tricularklappen.

Die Kammeranlage stellt einen gekrümmten Schlauch dar, der nahe

am Ohrcanal weit ist und nach dem Aortenbulbus zu sich verjüngt. An
ihrer vorderen und hinteren Fläche macht sich bald eine seichte, von
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oben nach unten verlaufende Furche bemerkbar, der Sulcus Inter-
vent ricularis (Fig. 275 siX und lässt äusserlich eine linke und eine

rechte Kammerhälfte unterscheiden. Die letztere ist die engere und
setzt sich nach oben in den Truncus arteriosus (Tai) fort. Der Ueber-

gang ist aber kein allmählicher; dazwischen liegt eine verengte Stelle,

das Fretum Halleri, wel-

ches schon von älteren Ana-
tomen unterschieden, eine Zeit ^

"
~^-^

lang weniger beachtet und jetzt
- '^

\ _^ iho

wieder von His als bemerkens- —^— *- -« »"^o

werth beschrieben worden ist.

Denn es bezeichnet den Ort,
an welchem sich später die

Semilunarklappen anlegen.

Fig. 275. Herz eines mensch-
lichen Embryos der fünften Woche.
Nach His.

r/fc, Ik rechte, linke Kammer; si

Sulcus interventricularis; Ta Truncus
arteriosus

;
Iho ,

rho linkes
,

rechtes

Herzohr.

Ta

rk

Ik

Während der äusserlich sichtbaren Formveränderungen gehen auch
in der feineren Structur der Herzwände einige Veränderungen vor sich.

Wie schon früher bemerkt, besteht die Herzanlage am Anfang aus

zwei in einander gesteckten Schläuchen
,
einem inneren, von platten

Zellen ausgekleideten Endothelrohr und einem äusseren, aus protoplasma-
reichen Zellen bestehenden und vom mittleren Keimblatt abstammenden
Muskelschlauch. Beide sind durch einen nicht unansehnlichen, wahr-

scheinlich mit gallertiger Zwischensubstanz gefüllten Raum vollständig
von einander getrennt.

Das Endothelrohr stellt im Allgemeinen ein ziemlich natur-

getreues Abbild des Muskelschlauchs dar, doch so, dass an ihm die

engeren und die weiteren Abschnitte schärfer von einander abgesetzt

sind; „es verhält sich seiner Form nach zum Gesammtherzen, als ob

es ein stark geschrumpfter innerer Ausguss desselben wäre" (His).
Am Muskelschlauch lassen sich schon zu der Zeit, wo die

S-förmige Krümmung eingetreten ist, deutliche Züge von Muskelfibrillen

erkennen. Auf späteren Stadien machen sich in der Entwicklung Unter-

schiede zwischen Vorhof und Kammer bemerkbar. Am Vorhof verdickt

sich die Muskelwand gleichmässig zu einer compacten Platte, welcher

sich das Endothelrohr unmittelbar von innen anlegt. An der Kammer
dagegen findet gleichsam eine Auflockerung derselben statt. Es bilden

sich zahlreiche kleine Balken von Muskelzellen
,

welche in den oben

erwähnten Zwischenraum zwischen den beiden Schläuchen vorspringen
und sich unter einander zu einem grobmaschigen Netzwerk vereinigen.
Bald legt sich das Endothelrohr des Herzens, indem es nach aussen

Aussackungen treibt, den Muskelbalken innig an und umgiebt jeden ein-

zelnen mit einer besonderen Hülle. (His.) So entstehen in der schwamm-

förmig gewordenen Wand der Kammer zahlreiche von Endothel ausge-
kleidete Spalträume, welche nach der Oberfläche des Herzens abge-
schlossen sind

,
aber mit dem centralen Binnenraum communiciren und

wie dieser den Blutstrom in sich aufnehmen.
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der Säugethiere gleichtDas embryonale Herz des Menschen und

in seiner ersten Beschafienheit
,

wie sie bisher beschrieben worden ist,

dem Herz der niedersten Wirbelthiere, der Fische. Hier wie dort besteht

es aus einer das Venenblut aus dem Körper aufnehmenden Abtheilung,

dem Vorhof, und aus einem das Blut in die arteriellen Gefässe hinein-

treibenden Abschnitt, der Kammer. Dem Zustand des Herzens ent-

sprechend ist bei Embryonen dieses Stadiums und bei den Fischen der

ganze Blutkreislauf noch ein einfacher, ein einheit-
licher. Dies ändert sich im Thierreich wie im embryonalen Leben

mit der Entwicklung der Lungen, mit deren Auftreten
eine Verdoppelung des Herzens und des Blutkreislau-
fes angebahnt wird.

Das Zustandekommen einer derartigen Veränderung erklärt

sich aus dem Lageverhältniss der beiden Lungen zu dem
Herzen. Die Lungen nämlich entstehen in nächster Nähe des Herzens

durch Ausstülpung aus dem Vorderdarm (Fig. 280 lg). Sie empfangen
daher a-uch ihr Blut aus einem dem Herzen ganz nahe gelegenen Arte-

rienstamm, aus dem fünften, vom Truncus arteriosus sich abzweigenden

Aortenbogen , desgleichen geben sie das Lungenvenenblut direct wieder

dem Herzen zurück, und zwar durch kurze Stämme, die Lungenvenen,
welche links von den grossen Venenstämmen in den Vorhof einmünden.

Somit gelangt das unmittelbar aus dem Herzen in die

Lungen strömende Blut auch unmittelbar wieder zum
Herzen zurück. Hierin ist die Vorbedingung für einen

doppelten Kreislauf gegeben. Er wird in die Erschei-

nung treten, wenn sich der Lungen- und der Körperblut-
strom auf der kurzen Strecke der Gefässbahn, welche
beide gemeinsam durchlaufen (Vorhof, Kammer und Truncus

arteriosus), durch Scheidewände von einander absetzen.
Der Trennungsprocess beginnt im Wirbelthierstamm bei den Dipneu-

sten und Amphibien, bei welchen die Lungenathmung zum ersten Male

eintritt und die Kiemenathmung verdrängt, bei den amnioten Wirbel-

thieren vollzieht er sich während ihrer embryonalen Entwicklung. Wir

haben daher jetzt weiter zu verfolgen, in welcher Weise sich bei

den Säugethieren und speciell beim Menschen
,

für welchen einge-

hende Untersuchungen von His

vorliegen, die Scheidewände

Ps

ovs

sr

ro

lo

uk

rh

ks

Ik

bilden, wie Vorhof und Kammer
in getrennte linke und rechte

Abtheilungen und der Truncus

arteriosus in Arteria pulmonalis
und Aorta zerlegt werden und

wie auf diesem Wege das Herz

seiner definitiven Gestalt ent-

gegengeführt wird.

Fig. 276. Herz eines menschlichen

Embryos von 10 mm Nl. Hintere Hälfte

des geöffneten Herzens Nach His.

hs Kammerscheidewand; ?fc
,

rk

linke, rechte Kammer; ok Ohrkanal;

Iv, rv linker, rechter Vorhof; sr Ein-

mündung des Sinus reuniens
;
vvs vor-

dere Vorhofssichel;
* EüSTACHi'sche

Klappe ;
P« Septum spurium-
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A.m frühzeitigsten wird die Sonderung, welche am besten an Längs-
durchschnitten durch embryonale Herzen zu verfolgen ist, an der Kam-
mer deutlich (Fig. 276). Diese hat am Ende des ersten Monats in Folge
der Entwicklung von Muskelbalken dicke Wandungen erhalten

,
die einem

Schwammgewebe gleichen und durch die zahlreichen Spalten ,
die mit

der eng gewordenen Herzhöhle zusammenhängen , gleichfalls den Blut-

strom hindurchpassiren lassen. An einer Stelle nun ist die Musculatur

besonders verdickt und bildet eine nach innen vorspringende, halbmond-

förmige P'alte, die Anlage der Kam mer scheidewan d (Jcs) (Sep-
tum ventriculorum). Dieselbe nimmt von der unteren und hinteren

Wand der Kammer ihren Ursprung in der Gegend ,
welche durch den

schon früher erwähnten Sulcus interventricularis (Fig. 275 si)

äusserlich gekennzeichnet ist. Ihren freien Rand hat sie nach oben

gerichtet nach dem Vorhof und dem Truncus arteriosus zu.

Hieran schliessen sich Veränderungen im Bereich des Vorhofs

(Fig. 277); derselbe tritt mit der Kammer unter Schwund des in den

ersten Wochen deutlich ausgeprägten Ohrcanals (Fig. 276 oJc) in unmit-

telbarere Verbindung. Der Ohrcanal ist in die anstossende Kammer-
wand in Folge der mächtigen Verstärkung der Musculatur mit auf-

genommen worden und bildet eine nach unten und innen vorspringende

ringförmige Falte, gleichsam als wäre er durch eine vom Vorhof her

wirkende Kraft in die Kammer vorgeschoben worden. Die Falte um-

grenzt das spaltförraige Ostium atrioventriculare und gibt die Anlage
für die Klappensegel ab. Hierauf wächst aus der hinteren Wand des

Vorhofs zur linken Seite von

der Einmündung der Venen

{sr) ein bindegewebiger Fort-

satz (si) hervor und leitet

eine Trennung des Ostium
atrioventriculare in eine linke

und eine rechte Hälfte ein
;

er verschmilzt zuerst mit der

hinteren und dann mit der

vorderen Atrioventricular-

falte und erzeugt mit ihnen

zusammen eine bindege-

webige Scheidewand, welche
von His als Septum inter-

medium beschrieben wor-
den ist.

Fig. 277. Hintere Hälfte eines geöffneten Herzens eines menschlichen Embryo der
fünften Woche. Nach His.

ka Kammerscheidewand; Ik, rk linke, rechte Kammer; si Septum intermedium
; Iv, rv

linker, rechter Vorhof; sr Einmündung des Sinus reuniens; vvs Vorhofssichel
5
Ps Septum

spurium ;

* EüSTACHi'sche Klappe.

Sein nach unten gerichteter freier Rand ist verdickt und enthält

die Anlagen der medialen Zipfel der Atrioventricularklappen. Er ver-

wächst bald mit dem Rand der von unten nach oben sich vergrössern-
den Kammerscheidewand {Jcs\ so dass nunmehr das Blut aus dem noch
einheitlichen Vorhof durch ein linkes und ein rechtes Ostium atrioven-
triculare in eine linke und eine rechte Kammer übergeleitet wird. Die

Scheidung ist beim Menschen schon in der siebenten Woche eine voll-

ständige.

Ps

Iv

rk

ks

Ik
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Die beiden Ostia atrioventricularia sind eng und werden von

schmalen, in die Kammern vorspringenden Leisten umsäumt, die aus

einem Endothelüberzug und einer gallertigen Bindesubstanz bestehen

(Atrioventricularlippen Lindes, Endothelkissen Schmidt's). Aus diesen

m e m b r a n s e n V o r s p r ü n g e n
,
w e 1 c h e p r i m i t i v e n Taschen-

klappen (Gegenbaur) vergleichbar sind und zuerst nicht
durch P apillarmuskeln und Sehnenfäden befestigt wer-
den, leiten sich die Segelklappeu nur zum kleinsten Theil
her. Zum grössteu Theil nehmen sie aus der Kammer-
wand selbst ihren Ursprung. Dieselbe wird, wie schon oben

bemerkt wurde, frühzeitig sehr dick und ist aus einem Netzwerk von

Muskelbalken zusammengesetzt. Eine derartig schwammige BeschaÖ'en-

heit der Herzwand erhält sich dauernd bei Eischen und Amphibien.
Bei den höheren Wirbel thieren und beim Menschen erleidet sie Um-
wandlungen. Nach der äusseren Oberfläche zu wird die Muskelwand

compacter, indem die Muskelbalken sich verdicken, die Hohlräume
zwischen ihnen enger werden, zum Theil ganz schwinden. Nach innen

zu erhält sich ein Theil des primitiven Balkennetzes und bildet die in

den Hohlraum ein wenig vortretenden Eleischbalkeu (Trabeculae car-

neae). Ein anderer, und zwar der nach dem Vorhof gerichtete und
nach innen vorspringende Theil der spongiösen Kammerwand (Fig. 277)
wird zur Atrioventricularklappe, zu den Chordae tendineae und den

Papillarmuskeln. Ursprünglich ist daher die Klappe musculös, allmäh-

lich aber geht sie, indem die Muskelbalken sich in bindegewebige

Stränge umwandeln, in eine sehnige Platte über, deren Rand von dem
oben erwähnten

,
nun aber geschrumpften embryonalen Klappenwulst

hergestellt wird. An die untere Fläche der Platte setzen sich eine

Zeit lang Muskelbalken der spongiösen Herzwand direct an; später
bilden sie sich zum Theil zurück und sondern sich dadurch in zwei

Abschnitte, 1) nach der Atrioventricularklappe zu in sehnige Fäden, die

Chordae tendineae, und 2) nach der Herzspitze zu in die Papillar-

muskeln, von deren Spitze die Sehnenfäden entspringen.

Die Atrioventricularklappen gehen somit aus einem Theile der spon-

giös gebauten Kammerwand hervor. „Der nach innen von den Klappen
liegende Raum (im diastolischen Zustande der Kammer gedacht) ist der

primitive Kammerraum. Der unterhalb derselben, bis unter die Klappen-
mcmbran sich erstreckende Raum ist aus den Lücken der spongiösen
Karamerwand entstanden und hat den Raum der Kammer vergrössert"

(Gegenbaur).

Die weiteren Umwandlungen betreffen die Zweitheilung des
Truncus arteriosus und des Vorhofs.

Etwa zur Zeit, wenn die Scheidewandbildung in der Kammer er-

folgt, plattet sich der aus ihr entspringende Truncus arteriosus etwas

ab und erhält eine spaltförmige Höhle. An den platten Seiten treten

zwei leistenförmige Verdickungen auf, wachsen einander entgegen und

zerlegen die Höhlung, indem sie verschmelzen, in zwei auf dem Quer-
schnitt, dreieckig erscheinende Gänge. Jetzt markirt sich auch äusser-

lich der Eintritt der im Innern geschehenen Trennung durch zwei

Längsfurchen in ähnlicher Weise, wie an der Kammer die Scheidewand-

bildung durch den Sulcus interventricularis angedeutet wird. Die beiden

durch Theilung entstandenen Canäle sind die Aorta und die Pulmonalis.
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Eine Zeit lang sind sie noch mit einer gemeinsamen Adventitia um-
geben, dann weichen sie weiter auseinander und werden auch äusserlich

getrennt. Der ganze Trennungsprocess im 'J'runcus arteriosus verläuft

unabhängig von der Entwicklung einer Scheidewand in der Kammer,
wie er denn oben zuerst beginnt und von da aus nach abwärts fort-

schreitet. Ganz zuletzt tritt das Aortenseptum auch in den Kamnier-
raum selbst ein, setzt sich mit der dort selbständig entwickelten
Kammerscheidewand in Verbindung, liefert den als Pars membranacea
bekannten Theil und vollendet so die Sonderung der Abflussbahnen aus
dem Herzen; die Aorta wird der linken, die Pulmonalis der rechten
Kammer zugetheilt.

Noch vor der Trennung haben sich auch die S e m i 1 u n a r k 1 a p p e n
als vier Wülste, die aus Gallertgewebe mit einem Ueberzug von
Endothel bestehen, an der als Fr et um H aller i bezeichneten, ver-

engten Stelle angelegt. Zwei von ihnen werden bei der Scheidung des
Truncus in Aorta und Pulmonalis halbirt. Auf jedes Gefäss kommen
daher jetzt drei Wülste, die durch Schrumpfung des Gallertgewebes die
Form von Taschen annehmen. Ihre Anordnung wird, worauf Gegenbaur
aufmerksam macht, aus der Entwicklung verständlich, wie das unten
stehende Schema (Fig. 278) zeigt. „Indem der ursprünglich einheitliche
Bulbus arteriosus {Ä) sich in zwei Kanäle {B) scheidet, vertheilen sich
die knötchenförmigen Anlagen von ursprünglich vier Klappen der Art,
dass eine vordere und die vorderen Hälften der beiden seitlichen auf
den vorderen Arterienstamm (die Pulmonalis), eine hintere und die
hinteren Hälften der beiden seitlichen auf den
hinteren Arterienstamm (Aorta) treffen." j^ _g

Fig. 278. Schema zur Anordnung der Arterienklappen. /C/y\ /Cl-^ n
Aus Gegenbade. 117 i vT/

A. uugetheilter Truncus arteriosus mit 4 Klappenaulagen.S Theilung in Pulmonalis {p) und Aorta (a), deren jede drei

Klappen besitzt.

Am spätesten findet die Trennung in zwei Hälften am Vorhof statt.

Zwar wird sie beim Menschen schon von der achten Woche an einge-
leitet, vollendet aber wird sie erst nach der Geburt mit dem Verschluss
des Foramen ovale. Eingeleitet wird sie dadurch

,
dass zwei niedrige,

halbmondförmige Falten entstehen. Eine von ihnen, die vordere
Vorhofssichel (Septum atriorum) , geht von der vorderen Wand
aus und greift mit einem Schenkel auf die Decke (Fig. 276 u. 277 ws),
mit dem anderen auf den Boden des Vorhofs über, wo sie in das Sep-
tum interraedium übergeht. Sie ist musculös, wie die Kammerscheide-
wand. Die zweite Falte, die hintere Vorhofs sichel (Valvula
foraminis ovalis) (Fig. 277) ist bindegewebig, membranös und entspringt
von der hinteren Wand, wo sie später zur linken Seite von der Ein-

mündung der unteren Hohlvene liegt. Zur rechten Seite derselben sieht

man noch eine Venenklappe, die in der Figur mit einem Stern bezeichnete

Valvula Eustachii. Sie ist parallel zur hinteren Vorhofssichel ge-

stellt, hat aber mit der Scheidewandbildung nichts zu thun. Im dritten

Monat sind alle diese Theile schon sehr deutlich entwickelt; es reicht

die hintere Vorhofssichel schon nahe zum verdickten Rand der vorderen
Sichel (Septum atriorum) heran, weicht aber mehr schräg in den linken

Vorhofstheil hinein, so dass ein weiter Spalt, das Foramen ovale, offen
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bleibt und dem Blute der unteren Hohlvene den Eintritt in den linken

Vorhofstheil gestattet. Nach der Geburt legen sich vordere und hin-

tere Falte mit ihren Rändern an einander und verschmelzen mit nicht

seltenen Ausnahmen vollständig.
Verschluss des Foramen ovale,

dickten , musculösen Rand oben

Während der Herzschlauch

häutigen
ver-

Die hintere Falte liefert den
Die vordere erzeugt mit ihrem
und vorn den Limbus Vieussenii.

die complicirten Sonderungen erfährt,
verändert er seine Lage im embryonalen Körper und erhält frühzeitig
eine besondere Umhüllung durch den Herzbeutel. In Zusammenhang
mit letzterem bildet sich das Zwerchfell als Scheidewand zwischen
Brust- und Bauchhöhle aus. Es wird also hier der geeigneteste Ort

sein, uns mit diesen wichtigen und zum Theil schwerer zu verstehenden

Vorgängen genauer bekannt zu machen. Den Untersuchungen von Ca-

DiAT, His, Balfouü und Uskow verdanken wir hierüber den meisten

Aufschi uss.

b) Die Entwicklung des Herzbeutels und Zwerchfells.
Die Sonderung der primären Leibeshöhle in Herzbeutel-,

Brust- und liauchhöhle.

Ursprünglich besitzt die Leibeshöhle eine sehr weite Ausdehnung
im embryonalen Körper, denn
thieren bis in die Kopfanlage
bogenhöhlen liefert. Nachdem
den Zellen ihrer Wandungen
die Leibeshöhle nach vorn bis

sie lässt sich bei den niederen WMrbel-

hinein verfolgen ,
wo sie die Schlund-

diese sich geschlossen haben, wobei aus

Muskeln den Ursprung nehmen, reicht

an den letzten Schlundbogen heran und
stellt einen weiten Raum (Fig. 279) dar, in welchem sich das Herz am
unteren Darmgekröse (Mesocardium anterius und posterius) entwickelt.

Remak und KöLLiKER nannten den Raum Hals höhle, His führte den

Namen Parietal höhle ein. Am
zweckmässigsten aber wird es wohl

sein, wenn man ihn gleich nach den

bleibenden Organen, die sich von ihm

herleiten, als Herzbeutelbrust-
höhle bezeichnet. Dieselbe wird um
so mehr ausgedehnt, je mehr sich

der Herzschlauch in Windungen legt
und bald eine beim Embryo verhält-

nissmässig ausserordentliche Grösse

erreicht. Hierbei wird ihre vordere

Wand zwischen Kopf und Nabel des

Embryo ventralwärts bruchsackartig
nach aussen hervorgetrieben (Fig. 280
und 137).

Die Herzbeutelbrusthöhle beginnt
sich schon früh gegen die spätere

Fig. 279. Menschlicher Embryo (_Lg His) von 2,15 mm Nackenlänge. Constructions-

bild nach IIis (Menschliche Embryonen). Vergr. 40.

Mb Mundbucht; Ab Aortenbulbus; Vm Ventrikelmitteltheil; Vc Vena cava superior

oder Ductus Cuvieri
;
Sr Sinus reuniens

;
Vu Vena umbilicalis; VI linker Theil des Ven-

trikels; Ho Herzohr; D Diaphragma; Vom Vena omphalomesenterica; Lh solide Leber-

anlage ; Lby Lebergang.
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Bauchhöhle schärfer abzugrenzen durch eine Querfalte (Fig. 279
u. 280 2 -\- l), welche von der vorderen und seitlichen Rumpfwand
ihren Ausgang nimmt und dorsal- und medianwärts (Fig. 280 -{- l)

mit freiem Rand in die primitive Leibeshöhle vorspringt. In ihr
finden sich sämmtliche Venen stamme eingebettet, wel-
che in denVorhofssinus desHerzens einmünden (Fig. 279
u. 280), die Dotter- und Nabelvenen und vor allen Dingen die Cu-
viER'schen Gänge (d.c), welche das Blut aus den Rumpfwandungen
sammeln. Mit der Entwicklung der letzteren scheint die

Ausbildung der Querfalte in engstem Zusamm enhang
zu stehen. Sie führt den Namen des Septum transversum
(Massa transversa, Uskow); sie stellt eine quere, die beiden Seiten-

wandungen des Rumpfes verbindende Substanzbrücke (Fig. 279) dar,
die sich zwischen den Venensinus des Herzens und den Magen ein-

schiebt und mit beiden, sowie mit dem ventralen Mesenterium zusam-

menhängt. Ihre hintere Partie (Fig. 280 2 -{- l) enthält reichliches,

embryonales Bindegewebe und Blutgefässe und bildet eine als Vor-
leber beschriebene Masse

,
da vom Duodenum her die beiden Leber-

schläuche (Fig. 279 Ib + Ihg) in sie hineinwachsen und das Netzwerk
der Lebercylinder erzeugen. In demselben Maasse, als das geschieht
und sich die Lebercylinder vom ventralen Mesenterium aus auch seit-

lich in das Septum transversum ausbreiten, wird dieses immer dicker

und schliesst jetzt zwei verschiedene Anlagen ein, nach vorn eine Sub-

stanzplatte, in welcher die CuviER'schen Gänge zum Herzen verlaufen,
das primäre Zwerchfell, nach hinten die beiden Leberlappen,
welche in die Leibeshöhle vorspringende Wülste bedingen.

ab

kh —

vj

de

lg

vcn

hrh
-

z-\-l

nv
dv

Fig. 280 Sagittalconstruction eines menschlichen Embryos von 5 mm Nackenlänge

(Embryo R. His), um die Entwicklungsgeschichte der Herzbeutelbrusthöhle und des

Zwerchfells zu erläutern.

ab Aortenbulbus; brh Brusthöhle (Recessus parietalis His) ;
M Herzbeutelhöhle; de

Ductus Cuvieri; dv Dottervene; nv Nabelvene; vca Cardinalvene
; vj Jugularvene; lg Lunge;

z-\-l Anlage des Zwerchfells und der Leber
;
uh Unterkiefer.

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte, i. Aafl. 29
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Durch das Septum transversum wird allmählich die Herzbeutel-

brusthöhle von der Bauchhöhle fast vollständig geschieden (Fig. 280)
bis auf zwei enge Canäle {brh) (Brustfortsätze der Rumpfhöhle [His]),

welche zu beiden Seiten des an der Wirbelsäule befestigten Darmrohrs

eine Verbindung nach hinten herstellen. Die beiden Canäle {hr.h)

nehmen die beiden Lungenanlagen (lg) auf, wenn sie aus der vorderen

Wand des Darmrohrs hervorwachsen. Sie werden später zu den beiden

Brust- oder Pleurahöhlen {brh)^ während der mit ihnen communicirende

grössere Raum (hh), in welchem sich das Herz entwickelt hat, zur

Herzbeutelhöhle wird. Letztere nimmt die ganze Bauchseite des Em-

bryo ein, die Brusthöhlen dagegen liegen ganz dorsalwärts an der

hinteren Rumpfwand.
Wie erfolgt nun der Verschluss dieser drei ursprünglich zusam-

menhängenden Räume und wie gewinnen sie ihre sehr veränderte, de-

finitive Lage zu einander?

Am frühzeitigsten trennt sich der Herzbeutel ab. Den Anstoss

dazu geben wieder die CuviER'schen Gänge (Fig. 280 dc)^ die mit

ihrem oberen Theil von der Seitenwaiid des Rumpfes coulissenartig

nach innen vorspringen , indiePleuropericardialfalte des Brust-

fells oder in die Herzbeutel falte eingebettet. Je mehr die Falte nach

innen vorgeschoben wird, um so mehr verengt sie die Communication

zwischen Herzbeutelhöhle (M) und den beiden Brusthöhlen {brh) ;

schliesslich hebt sie dieselbe auf, indem ihr freier Rand mit

dem Mediastinum posterius, in welchem die Speiseröhre liegt, ver-

schmilzt. Durch diese Wanderung der CuviER'schen Gänge erklärt

sich auch die Lage der später von oben in den Herzvorhof mündenden

oberen Hohlvene, die sich vom CuviER'schen Gang herleitet. Ursprüng-
lich in der Seitenwand des Rumpfes gelegen, ist sie mit ihrem End-

abschnitt später in das Mediastinum eingeschlossen.
Nach Abschluss des Herzbeutels hängen die engen, röhrenförmigen

Brusthöhlen (Fig. 280 brh) noch eine Zeit lang nach hinten mit der

Bauchhöhle zusammen. Die Lungenaulagen (lg) wachsen währenddem
weiter in sie hinein und treÖen schliesslich mit ihren Spitzen auf die

obere Fläche der grösser gewordenen Leber. An diesen Stellen kommt
es dann auch zum Verschluss. Von der seitlichen und hinteren Rumpf-
wand springen Falten vor (die Pfeiler Uskow's), verschmelzen mit dem

Septum transversum und bilden so den Dorsaltheil des Zwerch-
fells. Am Zwerchfell kann man daher ein en ventralen,
älteren und einen dorsalen, jüngeren Abschnitt un-
terscheiden.

Wie Gegenbaüe hervorhebt, erklärt sich hieraus die Bahn des Nervus

phrenicus ,
welcher vor Herz und Lungen verläuft und von vorn her

zum Zwerchfell herantritt.

Zuweilen unterbleibt die Verschmelzung der dorsalen und ventralen

Anlage auf einer Seite. Die Folge einer derartigen Hemmungsbildung
ist eine Zwerchfellshernie, d. h. eine dauernde Verbindung der

Bauch- und Brusthöhle vermittelst einer Bruchpforte, durch welche

Darmschlingen in die Brusthöhle eintreten können.

Wenn sich der Abschluss der vier grossen serösen Höhlen des

Körpers gegen einander vollzogen hat, müssen die einzelnen Organe
noch weitgehende Lageveränderungen erfahren, damit der fertige Zu-

stand erreicht wird. Nimmt doch der Herzbeutel anfangs die ganze
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ventrale Seite der Brust ein und hängt in grosser Ausdehnung mit
der vorderen Brustwand und mit der oberen Fläche des Zwerchfelles

zusammen. Ferner ist das Zwerchfell an seiner ganzen unteren Fläche

mit der Leber verbunden. Die Lungen liegen versteckt in engen Röh-
ren am Rücken des Embryo.

Zwei Factoren kommen hierbei in Betracht. (Fig. 281). Mit der

Ausdehnung der Lungen (Jg) breiten sich die Brusthöhlen {plp) immer
mehr ventralwärts aus und spalten dabei die Wand des Herzbeutels

{pc\ oder das Pericard einerseits von der seitlichen und vorderen

Brustwand, anderseits auch von der Oberfläche des Zwerchfelles ab.

Fig, 281. Querschnitt durch

einen älteren Eaninchenem-

bryo , um die Umwachsung
der Pericardialhöhle durch die

Pleurahöhlen zu zeigen. Aus

Balfour.

ht Herz
; pc Herzbeutel oder

Pericardialhöhle
; plp Brust-

oder Pleurahöhle
; lg Lunge ,

al Darmrohr; ao Rückenaorta;

ch Chorda
; rp Rippe ;

st Brust-

bein
; spc Rückenmark. lii^S

So wird das Herz {M) mit seinem Beutel Schritt für Schritt nach der

Medianebene verdrängt, wo es zusammen mit den grossen Gefässen (ao),
mit der Speiseröhre {dl) und der Luftröhre eine Scheidewand, das

Mediastinum, zwischen der stark vergrösserten linken und rechten

Brusthöhle bilden hilft. Der Herzbeutel grenzt nur noch in einem kleinen

Bezirk nach vom an die Brustwand {st), nach unten an das Zwerch-
fell an.

Der zweite Factor ist die Isolirung der Leber vom
primären Zwerchfell, mit welchem sie zum Septum
transversum vereint war. Sie geschieht dadurch, dass am Rand
der Leber das Bauchfell, welches anfangs nur ihre untere Fläche über-

zieht, auch auf die obere Fläche sich schlägt und sie vom primären
Zwerchfell ablöst. Ein Zusammenljang erhält sich nur nahe der Rumpf-
wand. So erklärt sich die Entwicklung des Kranzbandes (Lig. corona-
rium hepatis), welches in dem Abschnitt, der über den Bandapparat
der Leber gehandelt hat (Seite 258), unberücksichtigt bleiben musste.

Das Zwerchfell erhält schliesslich noch seine bleibende Beschaf-

fenheit, indem von der Rumpfwand Muskeln in die Bindegewebslamelle
hineinwachsen.

29*
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c) Die Umwandlungen im Bereiche des Arteriensystems.

Die Entwicklung der grossen, in der Nähe des Herzens gelegenen
Arterienstämme bietet in vergleichend

- anatomischer Hinsicht grosses

Interesse dar. Wie bei allen Wirbelthieren wenigstens fünf Paare von

Schlundbogen zu beiden Seiten des Schlunddarms angelegt werden,
dauernd bei den kiemenathmenden Fischen, Dipneusten und einem Theil

der Amphibien, vorübergehend bei den höheren Wirbelthieren, so ent-

stehen auch an den entsprechenden Stellen von Seiten des Gefässsystems
fünf Paar Gefässbogen (Fig. 282, 1 — 5). Ihren Ursprung nehmen sie

von dem unterhalb des Schlunddarms verlaufenden Truncus arteriosus

(a) (Fig. 282 und 283), ziehen dann den Schlundbogen entlang zur

Rückenfläche des Embryo empor und ver-

binden sich hier auf beiden Seiten der

Wirbelsäule zu Längsgefässen, den beiden

primitiven Aorten (Fig. 283 ad). Sie wer-

den daher auch als die Aortenbogen,
besser aber wohl als die S ch 1 u n d b o g e n -

g e f ä s s e bezeichnet.

Fig. 282. Schema der Anordnung der Schlund-

bogengefässe von einem Embryo eines amnioten Wir-
belthieres.

1 — 5 erster bis fünfter Aortenbogen; ad Aorta

dorsalis; ci Carotis interna; ce Carotis externa; v Verte-

bralis
j

e Subclavia
; p Pulmonalis.

ad

Bei den niederen
,
durch Kiemen athmenden Wirbelthieren gewin-

nen die Gefässe eine Bedeutung für den Athmungsprocess,
indem sich aus dem Schleimhautüberzug der Schlundbogen zahlreiche

Kiemenblättchen entwickeln. In Folge dessen verlieren sie frühzeitig
ihre einfache Beschaffenheit. Ihr ventrales Anfangsstück giebt zahlreiche

Fig. 283. Entwicklung der grossen Arterienstämme, dargestellt an Embryonen A
einer Eidechse, H des Hühnchens

, C des Schweines. Nach Rathke.

Bei allen sind die beiden ersten Arterienbogen verschwunden. In A. und JB bestehen

der dritte, vierte und fünfte noch vollständig, in C sind nur die beiden letzten noch voll-

ständig.

p Lungenarterie aus dem fünften Bogen entspringend, aber durch einen Ductus Bo-

talli noch mit der Rückenaorta verbunden; c, c' äussere, innere Carotis; ad Rückenaorta;
o Vorhof; v Ventrikel; n Nasengrube; m Anlage der Vordergliedmaassen.
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Aestchen an die Kiemenblättchen ab, in denen sie sich in dichte Capil-
larnetze auflösen; aus diesen sanimelt sich das Blut wieder in Venen-

stämmchen, die in das obere Ende des Schlundbogengefässes einmünden.

Je stärker die ventralen und dorsalen Seitenäste werden
,
um so mehr

wird das Schlundbogengefäss in seinem mittleren Theil unscheinbar.

Dann hat es sich aufgelöst in ein Anfangsstück, die Kiemen-
arterie, die sich in zahlreichen Aesten zu den Kiemenblättchen be-

giebt, und in ein oberes Stück, die Kiemenvene, welche das Blut

wieder aufnimmt. Beide hängen unter einander nur durch dichte

Capillarnetze zusammen, welche bei ihrer oberflächlichen Lage in der

Schleimhaut für die Entgasung des Blutes die geeigneten Bedingungen
bieten.

Da sich nun bei den Amnioten keine Kiemenblättchen entwickeln,
kommt es bei ihnen auch nicht zur Bildung von Kiemenarterien und

-Venen, sondern es behalten die Schlundbogengefässe ihre ursprünglich
einfache Beschaifenheit. Sie sind aber zum Theil nur von kurzem

Bestand; bald erleiden sie dadurch, dass grössere Strecken vollständig

zurückgebildet werden
, tiefgreifende Metamorphosen ,

die sich bei den

Reptilien , Vögeln und Säugethieren in etwas verschiedener Weise voll-

ziehen. Hier soll nur eine Darstellung vom Menschen gegeben werden.

Schon bei wenige Millimeter langen menschlichen Embryonen theilt

sich der aus dem einfachen Herzschlauch hervorgehende Truncus arte-

riosus in der Nähe des ersten Visceralbogens in einen linken und einen

rechten Ast, welche den Schlunddarm umfassen und oben in die beiden

primitiven Aorten übergehen. Es ist das erste Paar der Schlundbogen-

gefässe. An nur wenig älteren Embryonen nimmt ihre Anzahl rasch

zu dadurch, dass neue Verbindungen zwischen dem ventralen Truncus
arteriosus und den dorsalen primitiven Aorten entstehen. Bald kommt
noch ein zweites, ein drittes, ein viertes und schliesslich ein fünftes

Paar zum Vorschein in derselben Reihenfolge, in der auch beim Men-
schen wie bei den übrigen Vertebraten die Schlundbogen hinter einander

angelegt worden sind.

Die fünf Paar Gefässbogen geben schon frühzeitig an die' benach-

barten Organe Seitenäste ab, unter welchen mehrere eine grössere Be-

deutung gewinnen und zur Carotis externa und interna, zur Vertebralis

und Subclavia, sowie zur Pulmonalis werden. Die Carotis externa

(Fig. 282 c.e. u. 283 c.) entspringt aus dem Anfang des ersten Schlund-

bogengefässes und wendet sich zur Ober- und Unterkiefergegend. Die

Carotis interna (ci u. Fig. 283 c') entsteht ebenfalls aus ihm, aber weiter

dorsalwärts dort, wo es in die Aortenwurzeln umbiegt; sie leitet das

Blut zum embryonalen Gehirn und dem sich entwickelnden Augapfel
(Arteria ophthalmica). Von der dorsalen Strecke des vierten Gefäss-

bogens (Fig. 282 4) wird ein Ast abgegeben, der sich bald in zwei

Zweige spaltet, von denen sich einer kopfwärts zum verlängerten Mark
und zum Gehirn begiebt, die Arteria vertebralis (v), der andere (s) die

obere Extremität versorgt (Arteria subclavia). Beide Arterien ver-

ändern im Laufe der Entwicklung ihr Caliberverhältniss. Bei jungen

Embryonen ist die Vertebralis die weitaus bedeutendere, während die

Subclavia nur einen kleinen unscheinbaren Seitenzweig darstellt. Je
mehr aber die obere Extremität an Grösse zunimmt, um so mehr bildet

sich die Subclavia zum Hauptstamra aus, und sinkt die Vertebralis zum
Rang eines Nebenastes herab. Vom (fünften Bogen endlich sprossen
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kleine Zweige zu den sich entwickelnden Lungen hervor (Fig. 282 und

283 p).

Wie die kurze Skizze zeigt, ist die Anlage der aus dem Herzen

entspringenden Arterienstämme ursprünglich eine streng symme-
trische. Frühzeitig aber treten Verkümmerungen einzelner Gefäss-

strecken bis zum vollständigen Schwund ein; dabei wird auch die sym-
metrische allmählich in eine asymme-
trische Anordnung umgewandelt.

Zur Veranschaulichung dieser Umwandlung
diene das nebenstehende Schema (Fig. 284) ,

auf

welchem die sich rückbildenden Strecken der Ge-

fässbahn hell gelassen, die weiter functionirenden

aber durch eine schwarze Linie markirt sind.

Zuerst verschwindet, schon mit dem Eintritt

der Nackenbeuge, der erste und zweite Gefässbogen,
die Verbindungsstrecke ausgenommen, durch welche

das Blut zur Carotis externa (5) strömt.

Fig. 284. Schematische Darstellang der Umwandlong der Schlundbogengefässe beim

Säugethier. Nach Rathke.
a Carotis interna

;
b Carotis externa

;
c Carotis communis

;
d Körperaorta ;

e vierter

Bogen der linken Seite
; g linke, Te rechte Vertebralarterie

;
h linke, i rechte Subclavia

(vierter Bogen der rechten Seite); l Fortsetzung der rechten Subclavia; m Lungenarterie;

» Ductus Botalli derselben.

Der dritte Bogen (c) bleibt erhalten, verliert aber seinen Zusam-

menhang mit dem dorsalen Ende des vierten und leitet daher jetzt

alles Blut nur nach dem Kopf in die Carotis interna (a) hinein, zu

deren Anfangsstück er nunmehr geworden ist.

Die Hauptrollen bei der Metamorphose übernehmen der vierte und

der fünfte Bogen (Fig. 283 C). Sie übertrefien bald alle anderen Ge-

fässe an Grösse, und da sie dem Herzen am nächsten liegen, werden

sie zu den beiden Hauptarterien, die aus ihm entspringen, zum Aorten-

bogen und zur Pulmonalis. Eine wichtige Veränderung vollzieht sich

an ihrem Ursprung aus dem Truncus arteriosus, wenn der letztere

durch die schon früher erwähnte Entwicklung einer Scheidewand seiner

Länge nach getheilt wird. Dann bleibt der vierte Bogen (Fig. 284 e)

mit dem aus der linken Kammer entspringenden Stamm {ä) in Verbin-

dung und erhält nur von der linken Kammer das Blut zugeführt. Der

fünfte Bogen {n) dagegen bildet die Fortsetzung der aus der rechten

Kammer hervorgehenden Hälfte {m) des Truncus arteriosus. Somit hat

sich die im Herzen angebahnte Scheidung in zwei getrennte Blutströme

auch noch auf die nächstgelegenen Gefässe fortgesetzt, doch nur eine

kleine Strecke weit, da das vierte und fünfte Paar der Gefässbogen

(Fig. 283) ihr Blut noch gemeinsam in die Aorta communis (a d) er-

giessen, mit Ausnahme eines gewissen Quantums, das durch ihre Neben-

äste theils zum Kopf (c, c) und zur Oberextremität, theils zu den noch

kleinen Lungen strömt. Allmählich aber setzt sich der so

angebahnte Sonderungsprocess im peripheren Gefäss-

gebiet noch weiter fort und führt schliesslich zur Ent-
stehung eines vollständig getrennten grossen und klei-
nen Blutkreislaufes. Das Ziel wird erreicht durch Ver-

kümmerung einzelner Gefässstrecken und Zunahme an-
derer.
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Bald macht sich ein Uebergewicht der linksseitigen über die rechts-

seitigen Gefässbogen bemerkbar (Fig. 284). Erstere werden immer
weiter und grösser, während die der rechten Seite immer unscheinbarer

werden und schliesslich streckenweise vollständig verkümmern. Sie er-

halten sich bloss insoweit, als sie das Blut in die aus ihnen entsprin-

genden und zum Kopf, den oberen Extremitäten und den Lungen ge-
henden Seitenäste führen. Vom rechten Aortenbogen bleibt mithin blos

die Strecke erhalten, welche die rechte Carotis communis (c) und die

rechte Subclavia {i-\-l) abgiebt. Wir bezeichnen sein Anfangsstück als

die Arteria anonyma brachiocephalica. Somit wäre jetzt das bleibende

Verhältniss erreicht. Der Rest des rechten vierten Gefässbogens er-

scheint nur noch als ein Seitenast der Aorta (e), die auf der linken

Körperhälfte einen Bogen bildet und hier als weitere Seitenäste die

Carotis communis sin. (c) und Subclavia sin. (h) entsendet.

Vom 5. Gefässbogen bildet sich der rechte Theil ebenfalls zurück,
bis auf die Strecke, welche das Blut zum rechten Lungenflügel leitet.

Auf der linken Körperseite dagegen erhält sich der Pulmonalbogen noch

längere Zeit und lässt hier einerseits das Blut zum linken Lungenflügel,
andererseits durch den sogenannten Ductus arteriosus Botalli (w) in die

Aorta strömen. Nach der Geburt aber bildet er sich gleichfalls zurück

in Zusammenhang mit der Lungenathmung. Denn wenn sich die Lun-

gen mit den ersten Athemzügen ausweiten, sind sie im Stande, eine

grössere Quantität Blut in sich aufzunehmen. Die Folge ist, dass in

den Ductus Botalli kein Blut mehr einströmt, und dass er sich in einen

Bindegewebsstrang, in das Ligamentum Botalli umwandelt, welches eine

Verbindung zwischen der Aorta und Pulmonalis herstellt.

Ausser den namhaft gemachten Rückbildungen vollziehen sich wäh-
renddessen noch Lageveränderungen an den grossen vom Herz entsprin-

genden Gefässstämmen. Sie rücken zugleich mit dem Herzen aus der

Halsgegend in die Brusthöhle herab. Hieraus erklärt sich der eigen-

thümliche Verlauf des Nervus laryngeus inf. oder recurrens. Zur Zeit,

wo der vierte Gefässbogen noch vorn in seinem Bildungsgebiet am vier-

ten Visceralbogen gelegen ist
, giebt der Vagus an den Kehlkopf ein

kleines Aestchen ab, welches, um zu seinem Endbezirk zu gelangen,
von unten her den Gefässbogen umfasst. Wenn nun dieser nach ab-

wärts wandert, so muss durch ihn der Nervus laryngeus mit herabge-

zogen werden und eine Schlinge bilden, deren einer

Schenkel oben vomVagus abgegeben wird, in die

Brusthöhle hinabläuft, auf der linken Seite um
den Aortenbogen, auf der rechten Seite um die

Subclavia sich herumschlägt und in den zweiten

Schenkel übergeht, welcher eine rückläufige Be-

wegung nach oben bis zu seinem Innervations-

gebiet durchmacht.
Die abgehandelten Entwicklungsprocesse wer-

fen auch ein Licht auf eine Summe von Abnormi-

täten, die ziemlich häufig bei den grossen Ge-

Fig. 285. Schematische Darstellung der Metamorphose der Arterienbogen bei den

Vögeln. Nach Rathke.

a innere, b äussere Carotis; c Carotis communis; d Körperaorta; e vierter Bogen der

rechten Seite (Aortenwurzel); / rechte Subclavia; g Kückenaorta; h linke Subclavia (vierter

Bogen der linken Seite) j
» Lungenarterie ;

k und l rechter und linker Puctus Botalli der

Lungenarterien.
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fässstämmen beobachtet werden. Ich werde von denselben wenigstens
2 der wichtigsten Fälle anführen und erklären.

Zuweilen erhält sich im Bereich der vierten Schlundbogengefässe
das ursprünglich symmetrische Verhältniss. Die Aorta theilt sich beim
Erwachsenen in einen linken und einen rechten Gefässbogen, welche das
Blut in die unpaare Aorta hinleiten. Aus jedem derselben entspringt
wie beim Embryo für sich eine Carotis communis und eine Subclavia.

Eine andere Abnormität kommt dadurch zu Stande, dass sich der

Aortenbogen statt auf der linken Seite des Körpers auf der rechten

entwickelt, ein Verhältniss, welches in der Klasse der Vögel (Fig. 285)
als dauernder Befund angetroffen wird. Es hängt diese Missbildung
immer mit einer veränderten Lage der Brustorgane, einem Situs inver-

sus viscerum, zusammen.
Von den anderen grossen Arterienstämmen des Körpers ist mit

wenig Worten auf die Umbildung der primitiven Aorten einzugehen.
Wie bei den übrigen Wirbelthieren (Fig. 107 ao) werden auch beim
Menschen eine linke und eine rechte Aorta angelegt. Sie rücken aber

später dicht zusammen und verschmelzen unter einander. Hieraus er-

klärt sich wieder eine Abnormität, die allerdings sehr selten beim
Menschen zur Beobachtung gekommen ist. Die Aorta ist in eine linke

und eine rechte Hälfte durch eine Längsscheidewand zerlegt : es ist also

der Verschmelzungsprocess nicht bis zu Ende vollständig durchgeführt
worden.

Als Seitenäste giebt die Aorta frühzeitig ab die unpaare Me-
senterica sup. und Mesenterica inferior zum Darmcanal, ferner nahe
ihrem hinteren Ende die beiden ansehnlichen Nabelgefässe (Arteriae

umbilicales) (Fig. 119 Äl). Diese verlaufen von der hinteren Wand des

Rumpfes an der Seite der Beckenhöhle nach vorn zur Allantois, die sich

später in Harnblase und Urachus sondert, biegen hier um und ziehen
zu beiden Seiten derselben in der Bauchwand zum Nabel, treten in die

Nabelschnur ein und lösen sich in der Placenta in ein Capillarnetz auf,
aus welchem sich das Blut wieder in den Nabelvenen (Venae umbili-

cales) sammelt. Während ihres Verlaufes in der Beckenhöhle geben
die Nabelarterien anfangs unscheinbare Seitenäste ab, die Iliacae in-

ternae zu den Beckeneingeweiden, die Iliacae externae zu den als kleine

Höcker am Rumpfe hervorsprossenden Extremitäten. Je mehr diese

bei älteren Embryonen an Grösse zunehmen, um so ansehnlichere Ge-
fässe werden die Iliacae externae und die ihre Fortsetzung bildenden

Femorales.

Nach Abgabe der beiden Nabelarterien ist die Aorta schwächer

geworden und erstreckt sich nur noch bis zum Ende der Wirbelsäule
als ein unscheinbares Gefäss, als Aorta caudalis oder Sacralis media.

Mit der Geburt tritt auch in diesem Abschnitt des Arteriensysteras
noch eine wichtige Veränderung ein. Mit der Ablösung der Nabel-
schnur können die Nabelarterien kein Blut mehr in sich aufnehmen,
sie veröden daher mit Ausnahme ihres Anfangsstückes, das die beiden

Iliacae intemae und externae als Seitenzweige abgegeben hat und nun
als Iliaca communis bezeichnet wird. Aus den sich rückbildenden Ge-
fässbahnen aber gehen zwei Bindegewebsstränge hervor, die seitlichen

Blasennabelbänder (Ligamenta vesicoumbilicalia lateralia), welche links

und rechts von der Blase zum Nabel ziehen.
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d) Umwandlungen im Bereiche des Venen Systems.

Auf dem schwierigen Gebiete, mit welchem wir uns in diesem Ab-
schnitt zu beschäftigen haben, bilden die älteren, vortrefflichen Arbeiten
von Rathke und die neueren, verdienstlichen Untersuchungen von His
die Grundlage unseres Wissens. Sie zeigen uns, dass ursprünglich
alle Hauptstämme des Venen Systems, mit Ausnahme
der unteren Hohlvene, paarig und symmetrisch ange-
legt werden. Dies gilt sowohl für die Stämme, welche das Blut
aus den Rumpfwandungen und vom Kopfe aufnehmen, als auch für die
Venen des Darmrohrs und der aus ihm entstandenen embryonalen
Anhänge.

Was zunächst die Rumpfvenen betrifft, so sammelt sich das ve-
nöse Blut am Kopfe in den beiden Jugularvenen (Fig. 280 vj und
Fig. 286 Ä je, ji), welche dorsal von den Schlundspalten nach abwärts
ziehen und sich in der Gegend des Herzens mit den Cardinalvenen
verbinden (Fig. 280 v.ca und Fig. 286 A ca). Diese steigen in ent-

gegengesetzter Richtung von unten nach oben in der hinteren Rumpf-
wand empor und nehmen das Blut besonders aus den Urnieren in sich
auf. Aus dem Zusammenfluss beider Venen entstehen die CuviER'schen

Gänge (Fig. 280, 286 de), aus denen sich später die beiden oberen
Hohlvenen entwickeln. Eine derartige symmetrische Anordnung zeigt
das Rumpfvenensystem zeitlebens bei den Fischen.

Die CuviER'schen Gänge nehmen eine Strecke weit in der Seiten-
wand der Herzbeutelbrusthöhle von oben nach unten ihren Weg und
treten von hier, um zum Vorhof des Herzens zu gelangen, in das

Septum transversum ein (Mesocardium laterale Kölliker's). Dieses

wichtige embryonale Gebilde stellt einen Sammelpunkt für alle in das
Herz einmündenden Venenstämme dar. In ihm gesellen sich zu den
CuviER'schen Gängen auch noch die Eingeweidevenen hinzu (Fig. 279
Vom u. Vu und Fig. 280 dv u. nv), die paarigen Dotter- und Nabel-
venen.

Die beiden Dottervenen (Venae omphalomesentericae) führen das
Blut aus dem Dottersack zurück, sie sind die beiden ältesten und
stärksten Venenstämme des Körpers, werden aber in demselben Maasse
unscheinbarer, als der Dottersack zum Nabelbläschen einschrumpft. Sie

laufen nahe bei einander am Darmrohr entlang und kommen seitlich von
Duodenum und Magen zu liegen ,

wo sie schon frühzeitig durch quere
Anastomosen verbunden werden.

Auch die Nabelvenen (Venae umbilicales) sind ursprünglich doppelt.

Anfangs sehr klein, werden sie später, im Gegensatz zu den Dottervenen,
immer ansehnlicher, je bedeutender sich die Placenta entwickelt, aus
welcher sie das Blut zum Embryo zurückleiten. Im embryonalen Körper
finden sich die Nabelvenen am Beginn ihres Auftretens in die seitliche

Bauchwand (Fig. 279 Vu) eingebettet, in welcher sie ebenfalls zum
Septum transversum hinziehen. Hier ergiessen sie ihr Blut mit den beiden

CuviER'schen Gängen und den zwei Dottervenen zusammen in einen ge-
meinsamen unpaaren Sammelbehälter (den Sinus reuniens von His

(Fig. 279 sr, Fig. 280). Erst dieser mündet in den nach oben an das

Septum transversum dicht angrenzenden Vorhof des Herzens ein.

Später als alle diese paarigen Stämme wird die untere Hohlvene

angelegt (Fig. 286 Ä ci). Sie tritt von Anfang an als ein unschein^
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bares, unpaares Gefäss (beim Kaninchen am zwölften Tage (Hochstetter)
rechterseits von der Aorta im Gewebe zwischen beiden Urnieren auf

und verbindet sicli caudalwärts mit den Cardinalvenen durch seitUche

Anastomosen. Am Herzen mündet sie in den Sinus reuniens.
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Fig. 286. Schema zur Entwicklung des Körpervenen Systems.
de Ductus Cuvieri

; je, ji Vena Jugularis externa, interna; 8 V, subclavia; vh Vena

hepatica revehens
;
U Vena umbilicalis; ei Vena cava inferior; ca V, cardinalis

;
üc V.

iliaca communis; ad, as Vena anonyma brachiocepbalica dextra und sinistra
;

es V. cava

superior; ess verkümmertes Stück der Vena cava superior sinistra; cc V. coronaria cordis
;

az V. azygos; ve V. vertebralis; hz V. hemiazygos; ile V. iliaca externa; ili Vena iliaca

interna. ~ ^ J i

^

Von dieser Urform des Venensystems sind die bleibenden Verhält-

nisse beim Menschen abzuleiten. Hierbei treten besonders drei Um-
wandlungen in den Vordergrund. 1) Die Venen münden statt in einen

Sinus reuniens direct in den Herzvorhof ein. 2) Die symmetrische An-

ordnung im Gebiet der oberen Hohlvenen macht einer asymmetrischen
Platz unter Rückbildung oder Verkümmerung einiger Hauptstämme.
3) Mit der Entwicklung der Leber bildet sich ein besonderer Pfortader-

kreislauf aus.

Die erstgenannte Umwandlung vollzieht sich in der Weise, dass

der Sinus reuniens selbst in den Vorhof mit aufgenommen wird. Zu-

erst in dem Septum transversum eingeschlossen, hebt er sich über das

obere Niveau desselljen hervor, löst sich von ihm ab und kommt als

Anhang des Vorhofs in die vordere Rumpfhöhle zu liegen. Schliesslich

verschmilzt er vollständig mit dem Herzen und liefert den glatten
Bezirk der Vorhofswand, welcher der Kammmuskeln entbehrt (His).
In ihm finden sich die getrennten Mündungen der CuviEii'schen Gänge,
der späteren oberen Hohlvenen und eine besondere Mündung für die von

unten kommenden Eingeweidevenen (für die spätere Cava inferior).

Die Umwandlungen im Gebiet der Cuvii':R'schen Gänge beginnen mit
einer Veränderung ihrer Lage. Ihr Verlauf von oben nach unten wird

ein steilerer. Dabei treten sie ebenso, wie der Sinus reuniens, aus dem
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Niveau des Septum transversum und der seitlichen Rumpfwand nach
innen hervor und heben die sie überziehende seröse Membran als eine

sichelförmige Falte empor, die zur Bildung des Herzbeutels beiträgt
und schon früher als Pleuro -pericardialfalt e beschrieben
wurde. Indem dieselbe mit dem Mittelfell verwächst, gerathen die

CiJViER'schen Gänge aus der Rumpfwand in dieses hinein und kommen
in der Medianebene näher an einander zu liegen. Von ihren Zuflussbahnen

gewinnen die Jugularvenen immer mehr die Oberhand über die Car-
dinalvenen aus einer dreifachen Ursache (Fig. 286 B). Einmal eilt

der obere Körperabschnitt und namentlich das Gehirn im Wachsthum
dem hinteren Körperabschnitt weit voraus, und zweitens erwächst in

diesem den Cardinalvenen eine Concurrenz in der unteren Hohlvene,
welche an ihrer Stelle die Ableitung des Blutes übernimmt. Drittens

münden, wenn sich die vorderen Gliedmaassen anlegen, noch die Venae
subclaviae (s) in die jugulares ein. In Folge dessen erscheint jetzt ihr

unterer Abschnitt von der Einmündung der Subclavia an als die un-
mittelbare Fortsetzung des CuviER'schen Ganges und wird mit ihm
zusammen als obere Hohlvene bezeichnet.

Zwischen linker und rechter Seite besteht ein Unterschied in der

Verlaufsrichtung der oberen Hohlvenen, welcher, wie Gegenbaur hervor-

hebt, für die sich beim Menschen ausbildende Asymmetrie die Veran-

lassung wird. Während die rechte, obere Hohlvene (Fig. 286 B es) mehr
gerade von oben nach unten zum Herzen herabsteigt, rauss die linke

(css) einen etwas längeren Weg beschreiben. Mit ihrem Endabschnitt
krümmt sie sich von links nach rechts um die hintere Wand der Vor-

kammer, wo sie in die Kranzfurche eingebettet wird und noch das Blut
aus den Kranzvenen (cc) des Herzens aufnimmt.

Bei den Reptilien, Vögeln und vielen Säugethieren erhält sich ein

derartiges Stadium mit zwei oberen Hohlvenen dauernd, beim Menschen
besteht es nur in den ersten Monaten. Dann kommt es zu einer theil-

weisen Rückbildung der linken oberen Hohlvene. Eingeleitet wird die

Rückbildung dadurch, dass sich zwischen dem linken und rechten

Stamme eine quere Anastomose (Fig. 286 as) ausbildet. Diese leitet

das Blut von der linken auf die rechte Seite über, wo die Bedingungen
für den Rückfluss des Blutes zum Herzen, wie oben angedeutet wurde,
günstigere sind. In Folge dessen wird der Endabschnitt der rechten

Hohlvene bedeutend stärker, der linken dagegen in demselben Grade
schwächer. Schliesslich tritt hier eine vollständige Verödung der Blut-

bahu ein (css) bis auf den in die Kranzfurche eingeschlossenen End-
abschnitt {cc). Letzterer erhält sich offen, da ihm die Herzvenen Blut

zuführen, und wird jetzt als Sinus coronarius unterschieden.

Ein in mancher Beziehung ähnlicher Vorgang wiederholt sich bei

den Cardinalvenen. Dieselben sammeln das Blut aus den Urnieren und
der linken Rumpfwand bis in die Beckenhöhle hinein und nehmen auch,
wenn die hinteren Extremitäten hervorsprossen, die Venae crurales auf

(Fig. 286 Ä ca). So sind sie ursprünglich, wie bei den Fischen, die

Hauptsamraelstämme der hinteren Rumpfhälfte. In der Folgezeit aber

verlieren sie an Bedeutung, indem an ihre Stelle die untere Hohlvene

{ci) tritt. Sie verbinden sich nämlich mit letzterer jederseits durch
einen Querast (il c), welcher die spätere Iliaca communis darstellt.

Hierdurch wird das Blut aus dem Beckenabschnitt der Cardinalvene,
welchen man nun als Hypogastrica (Vena iliaca int. Fig. 286 B ü.i) be-

zeichnen kann, und aus der Vena cruralis (iliaca ext. il, e) in die
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untere Hohlvene übergeleitet. Die schon hierdurch geschädigten Car-

dinalvenen verlieren noch mehr durch die Schrumpfung des WoLFF'schen

Körpers; sie verkümmern vollständig in ihrem mittleren Abschnitt, was

durch die punktirte Linie im Schema B der Fig. 286 angedeutet ist:

sie bleiben nur mit ihrem vorderen, in die beiden oberen Hohlvenen

mündenden Theile bestehen. Es hängt dies damit zusammen, dass

währenddem sich neben den verkümmernden Cardinalvenen etwas ein-

wärts von ihnen zwei neue Längsstämme entwickelt haben, die Venae

vertebrales posteriores (Fig. 286 az, ve). Sie nehmen die Intercostal-

venen auf und verbinden sich nach vorn mit den Cardinalvenen, die in

Folge dessen von da an nicht verkümmern können
,
da sie das Blut

aus den Vertebralvenen in die beiden oberen Hohlvenen überzuleiten

haben.

Noch eine letzte Metamorphose findet endlich an den beiden Ver-

tebralvenen (Fig. 286 B) statt. Durch eine Queranastomose verbinden

sie sich hinter der Aorta unter einander. Wenn nun im vorderen Be-

reich des Körpers die linke obere Hohlvenc {c.ss) schwindet, hat dies

auch eine Asymmetrie in der hinteren Körperhälfte zur Folge, indem

jetzt die linke Vertebralvene (hs) durch den Querast ihr Blut in den

rechtsseitigen Stamm {az) ergiesst.

Somit ist nach vielen Umwegen der bleibende Zustand im Bereich

des Rumpfvenensystems erreicht. Die Hauptstämme werden, wie das

unten stehende Schema (Fig. 287) erläutert, als^ obere Hohlvene (es), als
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Fig. 287. Schema zur Entwicklung des Körpervenensystems.
de Ductus Cu\ier\

; Je, ß Vena Jugularis externa, interna; s V. subclavia; vh Vena

hepatica revehens; U Vena umbilicalis; ci Vena cava inferior; ca V. cardinalis
;

ilc V.

iliaca communis ; ad, as Vena anonyma brachiocephalica de.xtra und sinistra ; ca V. cava

superior; css verkümmertes Stück der Vena cava superior sinistra; cc V. coronaria cordis';

az V. azygos; ve V. vertebralis; hz V. hemiazygos ;
ile V. iliaca externa; ili Vena iliaca

interna.

Vena anonyma brachiocephalica dextra (ad) und sinistra (as) ,
als

rechte und linke Vena jugularis (ji) und Subclavia (s) ,
als Vena azy-

gos (az) und hemiazygos (hz) unterschieden. Die Azygos ist aus der
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rechten Vertebralvene mit dem oberen Ende der ursprünglichen Cardinal-
vene entstanden

;
die Anonyma brachiocephalica sinistra ist zum grössten

Theil auf die Queranastomose zurückzuführen
,
durch welche sich linke

und rechte obere Hohlvene in Verbindung gesetzt hatten.

Eine dritte Reihe von Umwandlungen, die wir jetzt noch in das

Auge zu fassen haben, betrifft die Entwicklung eines Leberkreislaufs.
Derselbe erhält sein Blut auf verschiedenen Stadien der Embryonal-

entwicklung aus wechselnden Quellen, eine Zeit lang aus den Dotter-

venen, während eines zweiten Abschnitts aus der Nabelvene und nach
der Geburt endlich wieder aus den Darmvenen, aus der Pfortader.
Dieser dreifache Wechsel findet seine Erklärung in den
Wachsthumsverhältnissen der Leber, des Dottersacks
und der Piacent a. Solange die Leber klein ist, genügt das vom
Dottersack kommende Blut zu ihrer Ernährung. Wenn sie sich dann
aber in sehr beträchtlicher Weise vergrössert, während der Dottersack
im Gegentheil verkümmert, müssen andere Blutbahnen, jetzt die Nabel-

venen, Ersatz schaffen. Wenn schliesslich der Placentarkreislauf mit der
Geburt authört, können die Venenstämme des Darmcanals, die mittler-
weile sehr ansehnlich geworden sind, den Bedarf decken.

Diese Gesichtspunkte sind im Auge zu behalten, um die wechselnden
Circulationsverhältnisse in der Leber und die tiefgreifenden Veränderungen
zu verstehen, denen die zur Leber in Beziehung tretenden Venenstämme,
die Dotter- und Nabelvenen und die Pfortader, bei der wechselnden Blut-
zufuhr naturgemäss unterworfen sind.

Wenn die Lebergänge aus dem Duodenum in das ventrale Darm-
gekröse und Septum transversum hineinwachsen und Sprossen treiben,
umfassen sie die beiden am Darm verlaufenden Dottervenen

,
die an

dieser Stelle durch ringförmige, das Duodenum umfassende Queranasto-
mosen (Sinus annularis, His) zusammenhängen (Fig. 280 dv). Sie

werden von ihnen durch Abgabe von Seitenzweigen mit Blut versorgt.
Je mehr sich die Leber vergrössert ,

um so ansehnlicher werden die

Seitenzweige (Venae hepaticae advehentes) und lösen sich (Fig. 164)
zwischen dem Netzwerk der Lebercylinder (Ic) in ein Capillarnetz {g)

auf, aus welchem sich am dorsalen Rande der Leber wieder stärkere

ableitende Gefässe (Venae hepaticae revehentes) sammeln und das Blut
in das am Vorhof einmündende Endstück der Dotterveuen zurückführen.

In Folge dessen wird die zwischen den Venae hepaticae advehentes und
revehentes gelegene Bahn der Dottervene immer unscheinbarer und ver-

ödet schliesslich ganz, indem alles Blut vom Dottersack für den Leber-
kreislauf verwendet wird. Es vollzieht sich hier im Grossen derselbe

Process wie bei den kiemenathmenden Wirbelthieren an den Gefässen
der Schlundbogen, die auch mit der Entstehung der Kiemenblättchen
in Kiemenarterien und Kiemenvenen mit einem dazwischen geschalteten

Capillarnetz aufgelöst werden.
Schon frühzeitig nehmen die zwei Nabelvenen am Leberkreislauf

Theil. Sie verlaufen ursprünglich von der Nabelschnur an in der

vorderen Bauchwand (Fig. 279 Fm), aus welcher sie Seitenzweige

beziehen, und treten dann über der Leberanlage in den Öinus

reuniens {Sr). Sie schlagen somit einen ganz anderen Weg ein als

später, wo sich das Endstück der Nabelvene unter der Leber vor-

findet. Nach His findet diese Verlegung ihrer Bahn in folgender Weise
statt: Die rechte Nabelvene verkümmert theilweise und wird, soweit

sie erhalten bleibt, zu einer Bauchdeckenvene. Die linke Nabelvene
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dagegen giebt am Septum transversum Anastomosen zu benachbarten

Venen ab, von welchen eine sich unter der Leber zum Ringsinus
der Dotterveneu begiebt und dadurch einen Theil des Placentarblutes in

den Leberkreislauf überleitet. Da bei ihrem raschen Wachsthum die

Leber einer grossen Blutzufuhr l)edarf, wird bald die Anastomose zur

Hauptbahn und nimmt schliesslich unter Verkümmerung der ursprüng-
lichen Strecke alles Nabelvenenblut auf. Dasselbe circulirt

,
mit dem

Blut des Dottersacks gemischt ,
in den von den Dottervenen aus ent-

wickelten Bahnen, in den Venae hepaticae advehentes und revehentes

durch die Leber; es fliesst darauf in den Vorhof durch das Endstück
der Dottervene. Da diese auch die noch unscheinbare untere Hohl-

vene in sich aufnimmt, so kann man sie schon jetzt als Herz-

ende der unteren Hohlvene bezeichnen, im Hinblick auf die fertigen
Zustände.

Während einer kurzen Periode muss alles Placentar-
blut, um zum Herz zu gelangen, erst den Leberkreislauf
durchmachen. Ein directer Abfluss zur unteren Hohl-
vene durch den Ductus venosus Arantii existirt noch
nicht. Ein solcher aber wird von dem Moment an nothwendig werden,
wo durch das Wachsthum des Embryo und der Placenta das Nabelvenen-

blut an Menge so zugenommen hat, dass der Leberkreislauf es nicht

zu fassen vermag. Dann entwickelt sich aus Anastomosen eine directere

Zweigbahn, der Ductus venosus Arantii (Fig. 288 d.Ä) zwischen Nabel-

(n.v) und unterer Hohlvene (c.i") an der unteren Fläche der Leber.

Es tritt so das Verhältniss ein, welches bis zur Geburt bestehen bleibt,

dass an der Leberpforte das Placentarblut (nv) sich in zwei Ströme

theilt; der eine Strom geht direct durch den Ductus venosus Arantii

{d.Ä) in die untere Hohlvene {cL"), der andere Strom macht den Um-
weg durch die Venae hepaticae advehentes (ha.s u. ha.d) in die Leber

;

er vermischt sich hier mit

dem der Leber durch die

Dottervene ipf.a) zugeführ-
ten Blut des Dottersacks

und des inzwischen ver-

grösserten Darmcanals und

gelangt schliesslich durch

die Venae hepaticae reve-

hentes (hr) gleichfalls in

die untere Hohlvene {c.i").

Fig. 288. Leber eines achtmonatlichen menschlichen Embryo von der unteren

Fläche gesehen. Aus Gkgenbaur.

l.le linker Leberlappen; »-.Ze rechter Leberlappen; n.v Nabelvene; d.A Ductus venosus

Arantii; pf.a Pfortader; ka.s, h.ad Vena hepatica advehens sinistra und dextra; h.r Vena

hepatica revehens; ci' Cava inferior; c.i' Endstück der Cava inferior, welches die Venae

hepaticae revehentes {h.r) aufnimmt.

lieber die Entwicklung der Pfortader ist jetzt noch Einiges

nachzutragen. Dieselbe ist in der Fig. 288 als ein unpaares Gefäss

{pf.a) zu sehen. Sie mündet in die rechte zuführende Lebervene ein,

bezieht ihre Ursprungswurzeln aus dem Gebiet des Darmcanals und
führt von ihm das Venenblut in den rechten Leberlappen hinein. Ihre

Entstehung leitet sich von den beiden primitiven Dottervenen her.

Nach der Darstellung von His verschmelzen die beiden Dotter-

et

h.r
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venen auf der Strecke, wo sie dicht neben einander am Darmcanal hin-

laufen; auf der Strecke dagegen, wo sie zur Leber treten und durch 2

ringförmige, das Duodenum umgreifende Anastomosen zusammenhängen,
entsteht ein unpaarer Stamm, dadurch dass vom unteren Ring die

rechte, vom oberen die linke Hälfte verkümmert. Die so entstandene

Pfortader bezieht ihr Blut theils von dem Dottersack
,

theils von dem
Darmcanal durch die Vena mesenterica. Die erste Quelle versiegt später
mit der Rückbildung des Dottersacks, die andere aber wird immer er-

giebiger mit der Vergrösserung des Darms, des Pancreas und der Milz

und führt in den letzten Monaten der Schwangerschaft einen starken

Strom der Leber zu.

Die Veränderungen, welche zur Zeit der Geburt noch eintreten,
sind leicht zu verstehen (Fig. 288). Mit der Ablösung der Nachgeburt
hört der Placentarkreislauf auf. Die Kabelvene (nv) führt kein Blut

mehr der Leber zu. Ihre Strecke vom Nabel bis zur Leberpforte ver-

ödet und geht in ein faseriges Band (das Ligamentum hepato-umbilicale,
oder teres hepatis) über. Desgleichen liefert der Ductus Arantii {d. Ä)
das gleichnamige in der linken Sagittalfurche eingeschlossene Band

(Ligamentum Arantii). Die linke und rechte Vena hepatica advehens

{has und had) erhalten nun wieder ihr Blut, wie es am ersten Anfang
der Entwicklung war, vom Darmcanal durch die Pfortader {pf. a).

Nachdem wir mit den morphologischen Vorgängen im Einzelnen

bekannt geworden sind, schliesse ich den Abschnitt über das Gefäss-

system mit einer kurzen Skizze des embryonalen Blutkreis-
laufes vor der Geburt. Für denselben ist characteristisch, dass

noch keine Scheidung in zwei gesonderte Kreisläufe, in den grossen
oder Körperkreislauf und in den kleinen oder Lungenkreislauf, erfolgt

ist, dass ferner in den meisten Gefässen weder rein arterielles noch

rein venöses, sondern gemischtes Blut circulirt. Rein arterielles Blut

enthält nur die von der Placenta herkommende Nabelvene, von der aus

wir den Kreislauf verfolgen wollen. An der Leber angelangt, theilt

sich ihr Strom in zwei Arme. Ein Strom geht direct durch den Ductus

Arantii in die untere Hohlvene und mischt sich mit dem venösen Blut

derselben, welches von den hinteren Extremitäten und den Nieren zum
Herzen zurückfliesst. Der andere Strom geht durch die Leber, wo sich

ihm das venöse vom Darm herrührende Blut der Pfortader zugesellt,

und gelangt auf diesem Umweg durch die Venae hepaticae revehentes

gleichfalls in die untere Hohlader. Aus ihr fliesst das gemischte Blut

in den rechten Vorhof, wird aber in Folge der Stellung der Eustachi-

schen Klappe, und da das ovale Loch noch offen ist, durch dieses in

den linken Vorhof zum grössten Theil übergeleitet. Der andere, klei-

nere Theil vermischt sich wieder mit dem venösen Blut, welches die

obere Hohlvene vom Kopf, den oberen Extremitäten und durch die

Azygos von den Rumpfwandungen gesammelt hat, wird in die rechte

Kammer, von hier in die Pulmonalis getrieben. Diese giebt einen Theil

ihres stark venösen Blutes an die Lungen, den anderen Theil durch den

Ductus Botalli in die Aorta, wo er sich dem arterielleren aus der linken

Kammer kommenden Strom hinzugesellt.

Das Blut der linken Kammer rührt besonders, wie schon oben be-

merkt wurde, aus der unteren Hohlvene her, zum kleineren Theil aus

den Lungen, welche ihr venöses Blut in den linken Vorhof ergiessen.

Es wird in den Aortenbogen getrieben und theils durch seine Seitenäste

an den Kopf und die oberen (Jliedmaassen (Carotis communis, Subclavia)
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abgegeben, theils nach abwärts in die Aorta descendens weitergeleitet,

wo sich mit ihm der venösere Bkitstrom aus dem BoTALLi'schen Gang
von der rechten Herzkammer verbindet. Das gemischte Blut wird an

den Darmcanal und die unteren Gliedmaassen vertheilt, hauptsächlich aber

gelangt es durch die beiden Nabelarterien in die Placenta, wo es wieder

arteriell gemacht wird.

In der Vertheilung des Blutes in dem vorderen und dem hinteren Körper-
abschnitt ist ein beachtenswerther Unterschied leicht zu erkennen. Der
erstere erhält durch die Carotis und Subclavia ein arterielleres Blut zuge-
führt als der letztere, da sich dem Strom in der Aorta descendens noch

das venösere Blut der rechten Kammer durch den BoTALLi'schen Gang
hinzugesellt. Namentlich in der Mitte der Schwangerschaft ist dieser

Unterschied bedeutender. Man hat hierauf das raschere Wachsthura des

oberen Körpertheils im Vergleich zum unteren zurückzuführen versucht.

Wie die Skizze gezeigt hat, findet überall eine Vermischung ver-

schiedener Blutarten statt; dieselbe ist freilich in den einzelnen Mo-
naten des embryonalen Lebens keine gleichmässige, da ja die einzelnen

Organe ihre Grösse in ungleicher Weise verändern, und da namentlich

die Lungen später mehr Blut aufzunehmen im Stande sind, da ferner

das ovale Loch und der BoTALLi'sche Gang in den letzten Monaten

enger werden. In Folge dieser Momente gelangt schon vor der Geburt

weniger Blut aus der unteren Hohlvene in den linken Vorhof und ebenso

weniger Blut aus der Pulmonalarterie in die absteigende Aorta, als es

in früheren Monaten der Fall war. So wird allmählich gegen das Ende
der Schwangerschaft eine Scheidung in ein linkes und ein rechtes Herz
mit ihren getrennten Blutbahnen eingeleitet. Vollständig wird dieselbe

fast mit einem Schlag aber erst in Folge der Geburt.

Grosse Veränderungen werden jetzt herbeigeführt durch den Ein-

tritt der Lungenathmung und durch den Wegfall des Placentarkreis-

laufs. Beide Momente wirken zusammen dahin, dass der Blutdruck

im linken Herzen erhöht, im rechten Herzen herabgesetzt wird. Herab-

gesetzt wird der Blutdruck, da aus der Nabelvene kein Blut mehr in

den rechten Vorhof einströmt und die rechte Kammer an die sich aus-

weitende Lunge mehr Blut abgeben muss. In Folge dessen schliesst

sich der BoTALLi'sche Gang (Fig. 284 n) und wird dann zum gleichnami-

gen Band (Ligamentum Botalli) umgewandelt. Da ferner aus der Lunge
mehr Blut jetzt in den linken Vorhof strömt, steigt in diesem der Druck,
und da er im rechten Vorhofe gleichzeitig sinkt, kommt es in Folge
der besonderen Klappenvorrichtungen zum Verschluss des ovalen Loches.

Es legen sich nämlich die vordere und hintere Vorhofssichel (Valvula
foraminis ovalis) mit ihren Rändern fest an einander und verwachsen.

Durch den Verschluss des ovalen Lochs aber und des BoTALLi'-

schen Ganges ist die vor der Geburt schon angebahnte Scheidung in

einen grossen Körperkreislauf und einen kleinen Lungenkreislauf voll-

endet.
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Zusammenfassung-.

Entwicklung des Herzens.

1) In der ersten Anlage des Herzens lassen sich zwei verschiedene

Typen bei den Wirbelthieren unterscheiden.
Erster Typus. Bei Cyclostomen , Selachiern, Ganoiden,

Amphibien entwickelt sich das Herz von Anfang an unpaar an der
unteren Fläche der Kopfdarmhöhle, im ventralen Darmgekröse, welches
dadurch in ein Mesocardium anterius und posterius zerlegt wird.

Zweiter Typus. Bei Vögeln und Säugethieren entwickelt
sich das Herz aus zwei getrennten Hälften, welche nachträglich
unter einander zu einem einfachen und dann wie beim ersten Typus
gelagerten Schlauch verschmelzen.

2) Der zweite Typus ist von dem ersten abzuleiten und aus einer

Anpassung an den grossen Dottergehalt des Eies zu erklären, indem
sich das Herz schon zu einer Zeit anlegt, wo die Darmplatte noch auf
dem Dotter flächenartig ausgebreitet und noch nicht zur Kopfdarm-
höhle zusammengefaltet ist.

3) Die Zellen
,

welche sich zum Herzendothel vereinigen , spalten
sich von einer in Wucherung begriffenen verdickten Stelle des Darm-
drüsenblattes ab.

4) Das Herz legt sich bei allen Wirbelthieren zuerst in der Kopf-
halsgegend hinter dem letzten Schlundbogen an.

5) Das hintere oder venöse Ende des einfachen Herzschlauchs
nimmt das Blut aus dem Körper durch die Venae omphalo-mesentericae
auf, das vordere oder arterielle Ende giebt durch den Truncus arteriosus

das Blut an den Körper ab.

6) Der einfache Herzschlauch geht bei den amnioten Wirbelthieren
durch eine Reihe von Metamorphosen, 1) durch Krümmungen, Einschnü-

rungen und Lageveränderungen und 2) durch Bildung von Scheide-
wänden in seinem Innern in das aus zwei Kammern und zwei Vorhöfen

zusammengesetzte Herz über.

7) Der gerade Schlauch nimmt die Form eines S an.

8) Der venöse Abschnitt des S kommt mehr dorsal, der arterielle

mehr ventral zu liegen ;
beide setzen sich durch eine verengte Stelle,

den Ohrcanal, gegen einander ab und sind jetzt als Vorhof und Kam-
mer zu unterscheiden.

9) Der venöse Abschnitt oder der Vorhof treibt seitliche Ausstül-

pungen, die Herzohren
,
welche sich von hinten um den Truncus arte-

riosus lierumlegen.

10) Die Scheidewandbildung, durch welche Vorhof, Kammer und
Truncus arteriosus in eine linke und eine rechte Hälfte abgetheilt

werden, beginnt von vier verschiedenen Stellen aus.'

a) Zuerst zerfällt die Kammer durch eine von der Herzspitze aus

entstehende Scheidewand (Septum ventriculi) in eine durch den
Sulcus interventricularis auch äusserlich bezeichnete linke und
rechte Hälfte.

b) Zweitens theilt sich der ursprüngliche Ohrcanal, das spätere
Ostium atrioventriculare durch das Septum intermediura, dessen

0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte, 2. Aufl. qq
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unterer Rand mit dem oberen Rand der Kammerscheidowand
verschmilzt.

c) Im Voiliof bilden sich die vordere und die hintere Vorhofs-

sichel, welche bis zur Geburt das ovale Loch begrenzen, dann

aber durch "Verschmelzung eine vollständige Scheidung herbei-

führen.

d) Der Truncus arteriosus theilt sich in Pulmonalarterie und Aorta

durch Entwicklung einer besonderen Scheidewand, welche zuerst

oben beginnt, nach abwärts wächst und sich mit der Kammer-
scheidewand vereinigt.

11) Am Ostium atrioventriculare und am Ostium arteriosum bil-

den sich die ersten Anlagen der Klappen als nach innen vorspringende

Verdickungen des Endocards (Endothelkissen).

Entwicklung der Hauptarterienstämme des Menschen
und der Säugethiere.

12) Aus dem Truncus arteriosus entspringen fünf Paar Schlund-

bogengefässe (Aortenbogen), welche, den Schlundbogen entlang verlau-

fend, die Kopfdarmhöhle seitlich umfassen und sich dorsal zu den beiden

primitiven Aorten vereinigen,

13) Die beiden primitiven Aorten verschmelzen frühzeitig zu der

unpaaren, unter der Wirbelsäule gelegenen Aorta.

14) Von den fünf Paar Schlundbogengefässen bildet sich bei den

Säugethieren das erste und das zweite Paar zurück, das dritte liefert

das Anfangsstück der Carotis interna, der vierte Bogen wird auf der

linken Seite zum Aortenbogen, auf der rechten Seite zur Arteria ano-

nyma brachiocephalica und dem Anfangsstück der Subclavia
;
der fünfte

Bogen giebt Aeste zur Lunge ab und wird zur Pulmonalarterie, bleibt

aber auf der linken Seite bis zur Geburt durch den Ductus Botalli mit

dem Aortenbogen in offener Verbindung, während das entsprechende
Stück der rechten Seite verkümmert.

15) Nach der Geburt schliesst sich der Ductus BotalU und liefert

das gleichnamige Band.

16) Von der Aorta gehen zwei Paar grössere Arterienstämme zu

den embryonalen Anhangsorganen, die Dotterarterien (Arteriae ompha-

lomesentericae) zu dem Dottersack, die Nabelarterien zum Harnsack

und zum Mutterkuchen.

17) Die Dotterarterien dienen dem Dotterkreislauf und verkümmern

später mit der Rückbildung des Nabelbläschens.

18) Die Nabelarterien, welche mit der zunehmenden Entwicklung
des Mutterkuchens immer ansehnlicher werden, entspringen vom Len-

dentheil der Aorta, ziehen in der seitlichen Beckenwand nach vorn,

dann zur Seite der Blase an der Innenfläche des Bauches zum Nabel

und Nabelstrang.

19) Die Nabelarterien geben die Iliaca interna zur Beckenhöhle,
die Iliaca externa zur unteren Extremität ab.

20) Nach dei- Geburt verkümmern die Nabelarterien zum seitlichen

Blasennabelband (Ligamentum vesico-umbilicale laterale), bis auf ihr

Anfangsstück, das als Iliaca communis bestehen bleibt.
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Entwicklung der Hauptvenenstämme.

21) Mit Ausnahme der unteren Hohlveue werden alle Venenstämme
paarig und symmetrisch angelegt.

22) Die beiden Jugulares sammeln das Blut vom Kopf, die beiden
Cardinalvenen vom Rumpf, besonders aber von den Urnieren.

23) Jugular- und Cardinalvenen verbinden sich jederseits zu den
CuviER'schen Gängen, die in querer Richtung aus der seitlichen Rumpf-
wand zum hinteren Ende des Herzens ziehen, in eine Querfalte der vor-

deren Rumpfwand, das Septum transversum, eingebettet.

24) Die beiden Dottervenen sammeln das Blut aus dem Dottersack
und verlaufen vom Nabel an in dem ventralen Darmgekröse gleichfalls
zum Septum transversum.

25) Die beiden Nabelvenen sammeln das Blut aus dem Mutter-
kuchen und verlaufen von der Insertion der Nabelschnur anfangs in

der Bauchwand zum Septum transversum.

26) Im Septum transversum vereinigen sich CuviER'sche Gänge,
Dotter- und Nabelvenen zum Sinus reuniens, welcher später als selb-

ständiges Gebilde schwindet und mit in den Herzvorhof eingezogen
wird.

27) Die Cardinalvenen verlieren an Bedeutung 1) in Folge der

Rückbildung der Urniere
,
und 2) dadurch

,
dass die untere Hohlvene

den Haupttheil ihres Abflussgebietes (das Becken, hintere Extremitäten,
Niere etc.) übernimmt.

28) Neben dem Mittelstück der Cardinalvenen, das sich ganz rück-

bildet, entstehen die parallel verlaufenden Vertebralvenen.

29) Die CuviER'schen Gänge mit dem Anfang der Jugularvenen
werden als obere Hohlvenen bezeichnet.

30) Eine Asymmetrie der Hauptvenenstämme wird hervorgerufen,
indem sich sowohl die beiden oberen Hohlvenen, als auch die beiden

Cardinal-vertebralvenen in ihrer Mitte durch Querstämme verbinden.

31) Da durch die Queranastomosen das Blut aus den Stämmen der

linken Körperhälfte in diejenigen der rechten Hälfte mehr und mehr
Und schliesslich ganz übergeleitet wird, bildet sich das Endstück der

oberen linken Hohlvene zurück bis auf einen kleinen, in der Kranz-
furche des Herzens gelegenen Theil, der die Herzvenen aufnimmt und
zum Sinus coronarius cordis wird. Ebenso schwindet das Herzende
der linken Cardinalvene.

32) Aus der paarigen Anlage der Venenstämme gehen so die un-

paare obere Hohlvene
,

der Sinus coronarius cordis
,

die Vena azygos
und hemiazygos hervor.

33) Die Dottervenen, die später unpaar werden, erzeugen, wenn
sich die Leber entwickelt, den Pfortaderkreislauf (Venae hepaticae ad-

vehentes und revehentes).

34) Die Nabelvenen, von welchen die rechte frühzeitig verkümmert,
verlaufen ursprünglich in der Bauchwand über der Leber zum Sinus

reuniens, dann geht die linke eine Anastomose mit der Dottervene

unter der Leber ein, wodurch ihr Blutstrom sich am Pfortaderkreis-

lauf betheiligt.

35) Aus einer Anastomose zwischen der Nabelveue und dem Herz-

ende der unteren Hohlvene entsteht an der unteren Fläche der Leber
der Ductus venosus Arantii, was eine Theiluug des Nabelvenenblutes in

zwei Strombahnen zur Folge hat.

30*
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36) Nach der Geburt verkümmert die Xabelvene zum Ligamentum
teres hepatis, der Ductus venosus Arautii zum gleichnamigen Band, und
die Venae hepaticae advehentes erhalten ihr Blut nur noch vom End-
stück der ursprünglichen Dottervene oder der Pfortader, welche das

Blut vom Darmcanal sammelt.

37) Das Septum transversum, in welchem die zum Herzen tretenden

Venenstämme verlaufen
,

bildet den Ausgang für die Entwicklung des

Zwerchfells und des Herzbeutels und stellt zuerst eine unvollständige
Scheidewand zwischen Bauchhöhle und Herzbeutelbrusthöhle dar, welche

jederseits von der Wirbelsäule noch unter einander zusammenhängen.
38) Zuerst sondert sich der Herzbeutel von der Brusthöhle 1) da-

durch, dass die CuviER'schen Gänge oder die späteren oberen Hohl-
venen anstatt quer immer mehr schräg von oben nach unten verlaufen,
sich vom Septum transversum loslösen und das Brustfell zu der von
oben nach unten verlaufenden, nach innen vorspringenden Herzbeutel-

falte erheben, und 2) dadurch, dass der Rand der Herzbeutelfalte mit

dem Mediastinum posterius verschmilzt, in welchem Speiseröhre und
Aorta eingeschlossen sind, wobei die oberen Hohlvenen in das Mediasti-

num mit übergewandert sind.

39) Die Brusthöhlen stellen eine Zeit lang dorsal vom Herzbeutel

links und rechts von der Wirbelsäule gelegene, röhrenförmige Hohl-

räume dar, welche die sich entwickelnden Lungen aufnehmen und nach
hinten noch mit der Bauchhöhle zusammenhängen.

40) Die beiden Brusthöhlen trennen sich von der Bauchhöhle, in-

dem der dorsale Rand des Septum transversum mit Bauchfellfalten der

hinteren Rumpfwand, den Pfeilern (Uskow's), verschmilzt.

41) Das Zwerchfell setzt sich aus einem ventralen Theil, dem
Septum transversum, und einem dorsalen Theil, den Pfeilern, zusammen.

42) In das Septum transversum wächst die Leber bei ihrer ersten

Anlage hinein, löst sich aber später von ihm ab und bleibt nur noch
durch ihren Bauchfellüberzug, das Kranzband, mit dem Zwerchfell ver-

bunden.

II. Die Entwicklung des Skelets.

Mit Ausnahme der Chorda dorsalis, welche ihren Ursprung vom
inneren Keimblatt herleitet, ist das Skelet der Wirbelthiere ein Pro-

duct des Zwischenblatts, entstanden aus einer Reihe geweblicher Me-

tamorphosen, über welche schon oben im Allgemeinen ein kurzer

Ueberblick gegeben worden ist. Ueber den bei höheren Wirbelthieren

sehr complicirten Ai)parat sind viele Schriften erschienen, sowohl in

entwicklungsgeschichtlicher, als auch namentlich in vergleichend-anato-
mischer Hinsicht. Trotzdem gehen noch in vielen Fragen, von denen nicht

wenige freilich sich auf Detailverhältnisse beziehen, die Meinungen weit

auseinander. Bei einer erschöpfenden Behandlung des Gegenstandes
würde dieser Abschnitt einen sehr beträchtlichen Umfang gewinnen,
mehr als es im Plan des Lehrbuchs liegt. Ich werde mich daher nur

auf die wichtigeren Organisationsverhältnisse beschränken und verweise

in Betreff des Uebrigen auf die Lehrbücher der vergleichenden Anatomie.

Am Skelet der Wirbelthiere unterscheidet man zwei Haupttheile,
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1) das Axenskelet, welches wieder in dasjenige des Rumpfes und des

Kopfes zerfällt, und 2) das Extreniitätenskelet. Das erstere ist das
ältere und ursprünglichere, wie es denn allen Wirbelthiereu zukommt;
das letztere ist erst später entwickelt und wird in den niederen Ab-

theilungen noch ganz vermisst (Amphioxus, Cyclostoraen).

A) Die Entwicklung des Axenskelet s.

Die ursprüngliche Grundlage für das Axenskelet aller Wirbelthiere

ist die Rückensaite oder Chorda dorsalis. Darunter versteht man ein

biegsames, stabförmigcs Gebilde, das in der Axe des Körpers unter

dem Nervenrohr und oberhalb des Darmes und der Aorta gelegen ist.

Es erstreckt sich vom Vorderende der Mittelhirnbasis bis zum Ende
des Schwanzes.

Beim Amphioxus ist die Chorda der einzige, im ganzen weichen

Körper vorhandene Skelettheil
;
bei niederen Wirbelthiereu (Cyclostomen,

Fischen und Amphibien) stellt sie auch beim erwachsenen Thiere noch
ein mehr oder minder ansehnliches Organ dar, bei den Amnioten da-

gegen ist sie später fast vollständig rückgebildet und spielt nur in

frühesten Entwicklungsstadien eine Rolle gleichsam als Vorläufer für

höhere Formen des Axenskelets, die an ihre Stelle treten. Indem
hinsichtlich der ersten Entwicklung der Chorda auf frühere Abschnitte

des Lehrbuchs verwiesen wird, sei hier auf ihre weitere Umbildung
noch näher eingegangen. Dieselbe ist eine verschiedene, je nachdem
die Chorda zu einem wirklich functionirendeu Organ wird oder sich

bald rückzubilden beginnt.
Im ersteren Fall grenzt sich der Streifen embryonaler Chorda-

zellen, wenn er sich vom Darmdrüsenblatt abgeschnürt hat, nach aussen

durch Absonderung einer festen, homogenen Hülle, der Chordascheide,
schärfer ab (Fig. 289 es). Die Zellen vergrössern sich hierauf, indem
sie Flüssigkeit in ihr Protoplasma aufnehmen,
welches schliesslich nur noch eine dünne Wand-
schicht herstellt, sie umhüllen sich mit derben

Membranen und gewinnen so ganz das Aussehen

von PflanzenZellen. Nur unter der Chordascheide

selbst bleiben die Zellen klein und protoplasmatisch
und bilden eine besondere Schicht, das Chorda-

epithel, welches durch Vermehrung und Umwand-

lung seiner Elemente eine Zunahme der Chorda-

substanz herbeiführt.

Fig. 289. Querschnitt durch die Wirbelsäule eines jungen
Lachses. Nach Gegenbaur.

CS Chordascheide ;
/c Neuralbogen ;

Je Hämalbogen ;
m Kü-

ckenmark
;
o Rückenaorta

;
v Cardinalvenen.

Die erste Zeit nach ihrer Entstehung grenzt die Chorda oben an

das Nervenrohr, unten an das Darmdrüsenblatt, seitlich an die Ur-

segmente unmittelbar an. Dies ändert sich, sowie das Zwischenblatt

zwischen den ersten embryonalen Anlagen auftritt. Es wächst dann

eine Zellenschicht um die Chorda herum (Figur 233), breitet sich von

hier nach oben um das Nervenrohr aus und giebt die Grundlage ab,
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aus welcher sicli die gegliederte Wirbelsäule und nach vorn zu im Be-
reiche der fünf Hirnblaseu die Schädelkapsel entwickelt; sie hat daher
den Namen der häutigen Wirbelsäule und der häutigen Schädelkapsel

(häutiges Primordialcranium ) erhalten
;

sie wird auch in einer

passenderen Weise als skeletbildende Schicht, und besonders die Hülle,
welche die Chorda einschliesst, als skeletogene Chordascheide be-

zeichnet.

Auch seitlich dehnt sich bei den Embryonen das Mesenchym aus,

dringt in die Lücken zwischen den einzelnen Ursegmenten hinein und
wandelt sich in dünne Bindegewebsplatten ,

die Zwischenmuskelbänder

(Ligamenta intermuscularia, primitiver Wirbelbogen [Froriep]), um,
durch welche die Rumpfmusculatur in einzelne Muskelsegraente (Myo-
meren) zerlegt wird. An der vorderen und der hinteren Fläche dieser

Platten finden die Muskelfasern einen Ansatz und Stützpunkt.
Ein derartiger Zustand erhält sich dauernd beim Amphioxus lanceo-

latus. Die Chorda mit ihrer Scheide ist der einzige festere Skelettheil.

Faseriges Bindegewebe (häutige Wirbelsäule) hüllt sie und das Nerveu-
rohr ein und entsendet in die Rumpfmusculatur die Zwischenmuskel-
bänder.

Wenn man bei den Embryonen der höheren Wirbelthiere die Ent-

wicklung des ursprünglich häutigen Gewebes in der Umgebung der
Chorda und des Nervenrohrs weiter verfolgt, so sieht man, dass das-

selbe nach einander zwei Metamorphosen erfährt, dass es zunächst
theilweise verknorpelt, und dass später die knorpeligen Stücke in

Knochengewebe umgewandelt werden. Oder mit anderen Worten: die
zuerst angelegte häutige Wirbelsäule geht bald in
eine knorpelige über und diese wird wieder durch eine
knöcherne ersetzt, und ebenso wandelt sich das häutige
Primordialcranium in ein knorpeliges und dieses wieder
in die knöcherne Schäd el kapsei um.

Die in der p]ntwicklung der höheren Wirbelthiere einander folgenden
drei Stadien treten uns auch bei einer vergleichend-anatomischen Unter-

suchung des Axenskelets in der Reihe der "Wirbelthiere entgegen in

der Weise, dass der Zustand, welcher in vielen Classen nur embryonal
als ein vorübergehender erscheint, in niederen Thierclassen sich als

bleibender erhält. Wie Amphioxus ein häutiges Axenskelet besitzt,
so sind uns die Selachier und einige Ganoiden Repräsentanten für das
Stadium der knorpeligen "Wirbelsäule. Cyclostoraen ,

Chimären und-

Dipneusten können als Uebergangsformen betrachtet werden. Von allen

übrigen "Wirbelthieren wird in mehr oder minder vollständiger Weise
der dritte Ausbildungsgrad des Axenskelets erreicht.

Es ist dies wieder ein sehr lehrreiches Beispiel ,
deren die Ent-

wicklungsgeschichte des Skelets noch viele darbietet, von dem Paralle-

lismus
,
der zwischen der Entwicklungsgeschichte des Individuums und

der Thierstämme besteht; es lehrt, wie entwicklungsgeschichtliche und

vergleichend-anatomische Forschung sich gegenseitig ergänzen.

Bei der genaueren Darstellung der "Verhältnisse, die bei der Ent-

stehung des knorpeligen und des knöchernen Axenskelets zur Beobachtung
kommen, will ich mich auf den Menschen und die Säugethiere be-

schränken, und da zwischen dem hinteren, das Rückenmark einschliessen-

den Abschnitt und dem vorderen, die Hirnblasen umhüllenden, grosse
Verschiedenheiten herrschen, werde ich sie getrennt besprechen.
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a) Entwicklung der Wirbelsäule,

Beim Menschen beginnt der Verknorpelungsprocess am Anfang des
zweiten Monats. An einzelnen Stellen der die Chorda umhüllenden
Gewebsmasse scheiden die Zellen eine knorpelige Grundsubstanz zwischen
sich aus und rücken weiter auseinander, während auf andern dazwischen

gelegenen, kleineren Strecken das Gewebe seinen Character nicht ver-

ändert. (Fig. 290.) Auf diese Weise sondert sich die skeletbildende

Schicht in zahlreiche, auf dem Längsdurchschnitt heller aussehende

"W'irbelkörper (v) und in die sie trennenden Zwischenwirbelscheiben

(Ligamenta intervertebralia) [U).

Im Einzelnen verläuft der Verknorpelungsprocess, wie Feokiep bei

Rindsembryonen verfolgt hat, in der Weise, dass beiderseits yon der

Chorda Knorpelheerde entstehen, die ventral von ihr durch eine dünnere

Lage verbunden sind. Etwas später schliesst sich die knorpelige Halbröhre

auch dorsalwärts.

Mit dem Auftreten einer gegliederten Wirbelsäule hat die Chorda
ihre Rolle eines stützenden Skeletstabes eingebüsst. Sie ist daher
auch von jetzt ab einem allmählichen Untergang verfallen. Die in den

Wirbelkörper eingeschlossenen Theile werden in ihrem Wachsthum ge-
hemmt, während die kleineren, in den weichen Zwischenwirbelscheiben

gelegenen Strecken zu wuchern fortfahren (Fig. 290 ch). Dadurch ge-

^P

Fig. 290.

Fig. 291.

Fig. 290. Längssclinitt durch die Wirbelsäule eines 8 Wochen alten menschlichen

Embryo in der Brustgegend. Nach Kölliker.
V knorpeliger Wirbelkörper; li Intervertebralligament ;

ch Chorda.

Fig. 291. Längsschnitt durch das Intervertebralligament und angrenzende Theile

zweier Wirbel aus der Brustgegend eines älteren Schafembryo. Nach Kölliker.

la Lig. longitudinale anterius
; Ip Lig. long, posterius; li Lig. intervertebrale

; k, k' End-

knorpel (Epiphyse) der Wirbel
;

lo und w vorderer
,

hinterer Wirbel
;

c intervertebrale,

c und c" vertebrale Verbreiterung der Chorda.
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winnt jetzt die Chorda, wie man zu sagen pflegt, ein perlschnurartiges
Aussehen

,
indem verdickte kugelige Abschnitte durch dünne Ver-

bindungsfäden unter einander zusammenhängen. Später schwindet sie

in den Wirbelkörpern ganz, zumal wenn diese zu verknöchern beginnen

(Fig. 291), nur intervertebral (li) erhält sie sich, wenn auch von ihrer

Umgebung undeutlich abgegrenzt, und liefert durch Wucherung ihrer

Zellen die Gallertkerne der Zwischenwirbelscheiben.

Kurz nach dem Erscheinen der Wirbelkörper sind auch die An-

lagen der dazu gehörigen Bogen zu bemerken. Nach der Darstellung
von Frdriep entstehen kleine, selbständige Knorpelstückchen in der das

Kückeumark umhüllenden Membran, in nächster Nähe der Wirbelkörper,
mit denen sie bald verschmelzen. Ihr Wachsthum ist ein ziemlich

langsames. In der achten V\'oche erscheinen sie beim Menschen noch

als kurze Fortsätze der Wirbelkörper, so dass das Rückenmark dorsal-

wärts zum grössten Theil von der häutigen Membran bedeckt wird. Im
dritten Monat wachsen sie einander am Rücken entgegen, doch kommt
es erst im folgenden Monat zu einer vollständigen Verschmelzung und
zur Entstehung knorpeliger Wirbeldorne. Der zwischen den knorpeligen

Bogen gelegene Theil der Membran liefert den Bandapparat.

Beim Verknorpelungsprocess nehmen die entstehenden Wirbelkörper
eine bestimmte gesetzmässige Stellung zu den Ur- oder Muskelsegmenten
ein, in der Weise, dass sie jederseits an zwei derselben angrenzen, zur

Hälfte an ein vorhergehendes, zur Hälfte an ein nachfolgendes. Oder in

anderen Worten: Wirbelkörper und Muskelsegmente decken
sich nicht, sondern alterniren in ihrer Stellung mit ein-
ander.

Die Nothwendigkeit einer derartigen Einrichtung ergiebt sich von
selbst aus der Aufgabe, welche Wirbelsäule und Musculatur zusammen
zu erfüllen haben. Die Skeletaxe muss zwei entgegengesetzte Eigen-
schaften vereint zeigen, sie muss fest, aber auch biegsam sein, fest, um
als Stütze des Rumpfes zu dienen, biegsam, um den Bewegungen des-

selben nicht hinderlich zu sein. Da ein einheitlicher Knorpelstab nicht

genug Biegsamkeit besessen haben Avürde, konnte der Verknorpelungs-
process nicht in ganzer Ausdehnung der skeletbildenden Schicht erfolgen,
sondera es mussten dehnbarere Strecken zurückbleiben, welche eine Ver-

schiebung der Knorpelstücke an einander gestatteten. Eine Verschiebung
der Knorpelstücke aber ist selbstverständlicher Weise nicht möglich,
wenn sie so liegen würden, dass die Muskelfasern an einem und dem-
selben Wirbelstück Ursprung und Ansatz finden würden. Damit die

Fasern eines Muskelsegmentes auf zwei Wirbel einwirken können,
müssen Muskel- und Wirbelsegmeute in ihrer Lage alterniren.

Der in der angegebenen Weise leicht verständliche Vorgang hat zu
der eigenthümlicheu Annahme einer „Umgliederung der Wirbel-
säule" Veranlassung gegeben. Die Vorstellung ist von Remak ge-
schaffen und seitdem in der Literatur lange Zeit mit Zähigkeit fest-

gehalten worden. Remak erblickte
,

wie andere Embryologen vor ihm

(Baer), beim Hühnchen in den Ursegmenten das Material für die Anlage
der Wirbelsäule und galj ihnen daher auch den Namen Urwirbel. In-

dem er nun mit diesen später die knorpeligen Wirbel in ihrer Lage
nicht übereinstimmend fand, stellte er den Satz auf, dass eine neue „Glie-

derung der Wirbelsäule stattfände, aus welcher die secundären, bleibenden

Wirbelkörj)er hervorgehen".
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Wie der Name Urwirbcl, ist aucli die Annahme einer Umgliederung
der Wirbelsäule fallen zu lassen, und zwar aus folgenden Gründen:

Die Bedeutung der Ursegmente besteht, wenn nicht ausschliesslich,
so doch vorwiegend darin, dass sie die Anlagen der Körpermusculatur
sind. In der Anordnung der Musculatur aber spricht sich
die ursprüngliche und älteste Segra entirung des Wirbel-
thierkörpers aus. Ist sie doch auch schon beim Amphi-
oxus und den Cyclostomen vorhanden! Die Segmen tirung
der Wirbelsäule aber ist eine erst viel später erworbene
und sie ist, wie oben au sein ander gesetzt wurde, in not h-

wendiger Abhängigkeit von der Segmen tirung der Mus-
culatur erfolgt. Eine primäre Gliederung der Wirbelsäule im Sinne
von Remak und seinen Nachfolgern hat überhaupt niemals bestanden;
denn die knorpeligen Wirbel bilden sich aus einer unsegmen tirten,
die Chorda einhüllenden Gewebsmasse, der skeletbildenden Schicht. Von
einer Gliederung der Wirbelsäule kann man überhaupt erst mit dem
Beginn des Verknorpelungsprocesses reden, durch welchen sie allein

nothwendig geworden ist.

Inwieweit von den Ursegmenten das Zellenmaterial für die Ent-

wicklung der häutigen Wirbelsäule abstammt, ist eine noch strittige

Frage, die mit der noch gleichfalls strittigen Frage nach dem Ursprung
des Bindesul)stanzkeims zusammenhängt. Man vergleiche hierüber das

schon in dem über die Ursegmente handelnden Abschnitt Gesagte, wo
die verschiedenen Ansichten mitgetheilt worden sind. Mag über die-

selben der Entscheid in dieser oder jener Richtung ausfallen, für die

Lehre von der Umgliederung der Wirbelsäule kann aus ihm keine Stütze

erwachsen. Denn die oben gegen die Lehre geltend gemachten Gründe
werden durch den Ausfall des Entscheids nicht berührt.

Noch ehe die knorpelige Wirbelsäule ganz angelegt ist, tritt sie

bei den Säugethieren auch schon in das dritte Stadium ein, wel-

ches beim Menschen am Ende des zweiten Monats beginnt.
Die Verknöcherung eines jeden Knorpels erfolgt im Grossen

und Ganzen in einer übereinstimmenden, typischen Weise. Von der

Oberfläche her wuchern Blutgefässe an einer oder mehreren Stellen in

das Innere hinein, lösen die Knorpelgrundsubstanz in einem beschränk-

ten Bezirk auf, so dass ein kleiner mit Gefässcapillaren und Markzellen

erfüllter Raum entsteht. In der Umgebung desselben lagern sich Kalk-

salze im Knorpel ab. Von einem Theil der gewucherten Markzellen, die

zu Osteoblasten werden
,
wird alsdann Knochensubstanz ausgeschieden

(Fig. 291 W). Auf diese Weise ist inmitten des Knorpelgewebes ein

sogenannter Knochen kern oder ein Verknöcherungscentrum
entstanden, in dessen Umkreis die Zerstörung des Knorpels und der

Ersatz durch Knochengewebe immer weiter fortschreitet.

Der Ort, au welchem die einzelnen Knochen kerne
sich bilden, und nicht minder ihre Anzahl sind für die
einzelnen Knorpel ziemlich gesetzmässig.

Es erfolgt im Allgemeinen die Verknöcherung eines jeden Wirbels

von drei Punkten aus. Zuerst legt sich je ein Knochenkern in der

Basis einer jeden Bogenhälfte an
,
wozu etwas später noch ein dritter

Kern in der Mitte des Wirbelkörpers hinzutritt. Im fünften Monat
ist die Verknöcherung bis an die Oberfläche des Knorpels vorgedrungen.
Jeder Wirbel ist jetzt deutlich aus drei Knochenstücken zusammen-

gesetzt, welche durch Knorpelbrücken an der Basis jeder Bogenhälfte
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und an ihrer Vereinigung zu den Wirbeldornen noch längere Zeit unter

einander verbunden werden. Die letzten Knorpelreste verknöchern erst

nach der Geburt. Im ersten Lebensjahr verschmelzen die beiden Bogen-
hälften unter einander unter Entwicklung eines knöchernen Dornfort-

satzes. Jeder Wirbel lässt sich dann nach Zerstörung der Weichtheile

in zwei Stücke, in den Körper und in den Bogen zerlegen. Diese ver-

einigen sich erst zwischen dem dritten und achten Jahre,

Ausser den eben beschriebenen Knochenstücken kommen an den \\'ir-

beln noch Nebenknochen kerne in späteren Jahren vor; so entstehen

die Epiphysenplatten an den Endflächen der Körper und die kleineu Kno-
chenstückchen an den Enden der Wirbelfortsätze (der Dorn- und Quer-

fortsätze). Ueber die Zeit ihres Erscheinens und ihrer Verschmelzung
giebt ScHWEGEL ausführlichen Bericht.

Zur Vervollständigung des Axenskelets tragen knorpelige Skelet-

theile bei, welche der lateralen und ventralen Wand des Rumpfes zur

Stütze dienen, die Rippen und das Brustbein.
Die Rippen entwickeln sich unabhängig von der Wirbelsäule

(beim Menschen im zweiten Monat), indem zwischen den einzelnen

Muskelsegmenten Gewebsstreifen der Zwischenmuskelbänder dem Ver-

knorpelungsprocess unterliegen. Sie werden zuerst als kleine Spangen
in nächster Nähe der Wirbelkörper sichtbar, von hier vergrössern sie

sich rasch ventralwärts.

Auf frühen Entwicklungsstadien werden Rippen vom ersten bis

zum letzten Segment der Wirbelsäule (beim Menschen das Steissbein

ausgenommen) angelegt, bilden sich aber nur bei niederen Wirbelthieren

(Fischen, vielen Amphibien, Reptilien) in einer mehr gleichartigen Weise
überall zu grösseren, die Rumpfwand stützenden Spangen aus, während
sie bei den Säugethieren und beim Menschen in den einzelnen Regionen
der Wirbelsäule ein verschiedenes Verhalten zeigen. Am Hals, Lenden-
und Kreuzbeinabschnitt treten sie von Anfang an nur in verkümmer-
tem Zustand auf und erfahren später noch zu besprechende Metamor-

phosen. Nur an der Brustwirbelsäule erreichen sie ansehnliche Dimen-
sionen und lassen hier zugleich einen neuen Skelettheil, das Brustbein,
entstehen.

Das Brustbein, welches den Fischen und Dipneusten noch fehlt,

bei den Amphibien, Reptilien, Vögeln und Säugethieren aber vorkommt,
ist ein Bildungsproduct der Brustrippen und legt sich

ursprünglich, wie zuerst Ratiike entdeckt hat, als eine paarige
Bildung an, die frühzeitig zu einem unpaaren Skelet-
stück verschmilzt.

Für den Menschen hat Rüge die Entwicklung des Brustbeins in

sehr eingehender Weise verfolgt und gefunden, dass bei 3 cra langen

Embryonen die fünf bis sieben ersten Brustrippen sich bis in die ven-

trale Fläche der Brust verlängert haben und jederseits in einiger Ent-

fernung von der Medianebene zu einer Knorpelleiste durch Verbreiterung
ihrer Enden verbunden sind, während die folgenden Rippen in grösserer

Entfernung von der Medianebene frei enden. Diebeiden Brustbein-
leisten werden durch häutiges Gewebe von einander getrennt, später
nähern sie sich in der Medianebene und beginnen unter einander von
vorn nach hinten zu einem unpaaren Stück zu verschmelzen, von wel-

chem sich später einzelne Rippen, die ihm den Ursprung gegeben haben,
durch Gelenkbildung absetzen.
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Der paarige Ursprung des Brustbeins kann zur Erklärung einiger
Abnormitäten dienen. So beobachtet man zuweilen beim Erwachsenen
eine Spalte, die, durch Bindegewebe verschlossen, durch das ganze Brust-

bein hindurchgeht (Fissura sterni), oder man findet einzelne kleinere

oder grössere Lücken im Körper und Schwertfortsatz des Brustbeins.

Alle diese abnormen Fälle erklären sich durch vollständiges oder theil-

weises Ausbleiben der sonst im embryonalen Leben erfolgenden Ver-

wachsung der beiden Brustbeinleisten.

Rippen und Brustbein verknöchern theilweise unter Entwicklung be-

sonderer Knochenkerne, die ersteren schon vom zweiten Monat, letzteres

erst ziemlich spät vom sechsten Fötalmonat an.

Jede Hippe erhält zunächst einen Knochenkern, durch dessen Ver-

grösserung der knöcherne Thcil entsteht, während in der Nähe des Brust-

beins sich ein Kest zeitlebens knorpelig erhält. Im 8.— 14. Jahre treten

noch nach Schwegel und Kölltker accessorische Kerne im Köpfchen und

Höcker der Rippe auf und verschmelzen mit dem Hauptstück im 14.— 25.

Lebensjahre.
Das Brustbein (Fig. 292) verknöchert

von zahlreichen Knochenkernen aus, von

denen einer im Handgriff, 6— 12 im Körper
entstehen. Letztere beginnen vom 6. — 12.

Jahre unter einander zu den 3 bis 4 grös-

seren Stücken zu verschmelzen
,

aus denen

sich der Körper des Brustbeines zusammen-
setzt. Der Schwertfortsatz bleibt theilweise

knorpelig und erhält erst im Kindesalter

einen Knochenkern.

- ik

k

kk

seh
Fig. 292. Knorpeliges Brustbein mit Rippen-

ansätzen eines zweijährigen Kindes mit mehreren
Knochenkernen kk.

k Knorpel; kk Knochenkerne; seh Schwertfortsatz.

Hinsichtlich der am Handgriff des Brustbeines auftretinden Epi-
stern alstück e vergleiche man die Lehrbücher der vergleichenden Ana-

tomie und die Schrift von Rüge.

Durch ungleiche Ausbildung der einzelnen Wirbel- und Rippen-

Anlagen, und durch hier und da eintretende Verschmelzungen kommen
die verschiedenen Abschnitte des Rumpfskelets zu Stande: die Hals-,

Brust- und Lendenwirbelsäule, das Kreuz- und Steissbein. Ein richtiges

Verständniss dieser Skelettheile ist nur an der Hand der Entwicklungs-

geschichte zu gewinnen.
An den Halswirbeln verwachsen die rudimentären Rippenan-

lagen gleich bei ihrem ersten Auftreten an ihrem einen Ende mit dem

Wirbelkörper, an ihrem anderen Ende mit einem Auswuchs des Wlr-

belbogens und umschliessen mit ihm eine Oeffnung, durch welche die

Vertebralarterie hindurchzieht, das Foramen transversariura. Der so-

genannte Querfortsatz der Halswirbel ist mithin eine zusanmiengesetzte

Bildung und sollte besser als Seitenfortsatz bezeichnet werden;
denn die hinten vom Foramen transversarium gelegene Knochenspange
ist vom Wirbel durch Auswachsen gebildet und entspricht allein dem

Querfortsatz eines Brustwirbels; die vordere Spange dagegen ist ein

Rippenrudiment, wie sie denn auch einen eigenen Knochenkern erhält.
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Am siebenten Halswirbel entwickelt sich zuweilen die "Rippenanlage

bedeutender, geht keine Verwachsung mit dem ^Virbel ein, der in Folge
dessen auch kein Foramen transversarium besitzt, und wird unter den

Abnormitäten des Skelets als freie Halsrippe beschrieben. Ihr

Auftreten erklärt sich somit durch mächtigere Entwicklung eines ül)erall

als Anlage vorhandenen Theils.

Auch der Querfortsatz der Lendenwirbel ist besser als

Seitenfortsatz zu bezeichnen, da er ein Rippeurudiment einschliesst. Hier-

aus erklärt sich das zuweilen beim Menschen beobachtete Vorkommen
einer dreizehnten Rippe oder einer kleinen Lendenrippe.

Am meisten umgewandelt ist die Kreuzbeingegend. Indem
hier eine grössere Anzahl Wirbel mit dem Beckengürtel in feste Ver-

bindung getreten sind, haben sie ihre Beweglichkeit an einander verloren

und sind zu einem grossen Knochen, dem Kreuzbein, verschmolzen. Dieses

besteht bei menschlichen Embryonen aus fünf getrennten, knorpeligen

Wirbeln, von denen sich namentlich die drei ersten durch sehr breite,

wohl entwickelte Seitenfortsätze auszeichnen.

Ich sage Seitenfortsätze, da vergleichend-anatomische Gründe und

entwicklungsgeschichtlicbe Momente dafür sprechen, dass in ihnen

rudimentäre Sacralrippen ,
wie sie bei niederen Wirbelthieren

selbständig auftreten
,

mit enthalten sind. In entwicklungsgeschicht-
licher Hinsicht spricht hierfür die Art der Verknöcherung. Denn jeder
Kreuzbeinwirbel verknöchert von 5 Kernen aus. Zu den drei typischen
Kernen des Körpers und des Wirbelbogens gesellen sich noch in den

Seitenfortsätzen grosse Knochenkerne hinzu, welche den Knochenkernen
einer Rippe vergleichbar sind, Sie liefern die sogenannten Seilenmassen

des Kreuzbeins (Massae laterales) ,
welche die Gelenkflächen zur Ver-

bindung mit den Darmbeinen tragen.

Die Verschmelzung der fünf durch Knorpelstreifen getrennten
knöchernen Stücke eines Kreuzbeinwirbeis erfolgt später als in anderen

Theilen der Wirbelsäule, nämlich erst im 2. bis 6. Lebensjahr. Lange
Zeit erhalten sich die 5 Kreuzbeinwirbel durch dünne Zwischenwirbel-

scheiben getrennt, welche vom 18. Jahre an zu verknöchern beginnen, ein

Process, der im 25. Jahre meist seinen Abschluss gefunden hat.

An das Kreuzbein schliessen sich nach hinten noch 4—5 rudi-

mentäre Steisswirbel an
,

welche dem Schwanzskelet der Säugethiere

entsprechen und sehr spät erst ihre Knochenkerne erhalten. Vom 30.

Lebensjahre an können sie unter einander und zuweilen auch mit dem
Kreuzbein verschmelzen.

Besondere Erwähnung verdienen jetzt noch Atlas und Epi-
stropheus. Ihre abweichende Gestalt gewinnen diese Wirbel da-

durch, dass frühzeitig der knorpelige Körper des Atlas (Fig. 293 a)
mit dem Epistrophcus (e) verschmilzt und den Zahnfortsatz

desselben darstellt. Der eine enthält daher weniger, der

andere mehr als ein normal entwickelter Wirbel.

Fig. 293. Medianschnitt durch den Körper des Epistropheus mit Zahn-
fortsatz. Im Knorpel sind zwei Knochenkerne e und a zu sehen.

Dass der Zahnfortsatz der eigentliche Körper des Atlas ist, lässt

sich auch später noch an zwei Punkten erkennen. Erstens wird er,
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wie jeder andere Wirbelkörper, solange er noch knorpelig ist, von der
Chorda durchsetzt, welche an seiner Spitze ins Ligamentum Suspenso-
rium und von diesem in die Schädelbasis eintritt. Zweitens erhält er

im fünften Monat der Entwicklung einen eigenen Knochenkeru (a), der
erst im siebenten Lebensjahre mit dem Körper des Epistropheus voll-

ständig verschmolzen ist.

Die selbständig gebliebenen Bogenhälften des Atlas verbinden sich

ventralwärts von dem Zahnfortsatz unter einander durch einen Gewebs-
streifen, in welchem ein selbständiges Knorpelstück gebildet wird (hy-
pochordale Knorpelspange Froriep's), eine Bildung, welche nach Froriep
bei den Vögeln jedem Wirbel zukommt. Das Knorpelstück entwickelt
im ersten Jahre einen besonderen Knochenkern, verschmilzt im fünften

bis sechsten Jahre mit den Seitenhälften und bildet den vorderen

Bogen. (KöLLiKER.)

b) Entwicklung des Kopfskelets.

Das Kopfskelet erscheint seiner Lage nach als der vorderste Ab-
schnitt des Axenskelets, ist aber dem hinteren Abschnitt desselben, der

Wirbelsäule, im Ganzen sehr unähnlich, weil es eigenartigen Zwecken

angepasst ist. Denn im Bauplan der Wirbelthiere nimmt der Kopf im

Vergleich zum Rumpf eine bevorzugte Stellung ein
;
er ist mit besonders

zahlreichen und hoch entwickelten, auf engen Raum zusammengedrängten
Organen ausgestattet.

Das Nervenrohr hat sich hier zu dem voluminösen und in ungleiche
Abschnitte abgetheilten Gehirn diöerenzirt. In seiner unmittelbaren

Nachbarschaft sind zusammengesetzte Sinnesorgane, wie Geruch, Auge
und Ohr, entstanden. Ebenso trägt der im Kopf eingeschlossene Ab-
schnitt des Verdauungsrohrs in mehrfacher Hinsicht sein eigenartiges

Gepräge, insofern er die Mundööhung enthält und mit Organen zur

Aufnahme und Zerkleinerung der Nahrung ausgestattet ist, und insofern

er von Schlundspalten durchbrochen wird. Alle diese Theile wirken

bestimmend auf die Form des Skelets ein, welches sich dem Gehirn,
den Sinnesorganen und den Aufgaben des Kopfdarms auf das Genaueste

anpasst und hierdurch, zumal bei den höheren Wirbelthieren, zu einem

sehr complicirten Apparat wird.

Ueber seine Entstehung verbreitet das Studium der Entwicklungs-

geschichte eine Fülle von Licht; es gestattet uns, weit auseinander-

stehende, niedere und höhere Formen des Kopfskelets der Wirbelthiere

in ihrer Beziehung zu einander zu erkennen, es leitet uns auch zur

Beantwortung der Frage, welches Verhältniss Wirbelsäule und Kopfskelet
im Organisationsplan der Wirbelthiere zu einander einnehmen. So ge-
staltet sich die Entwicklungsgeschichte des Kopfskelets zu einem an
Interesse besonders reichen Capitel, welches seit jeher den Morphologen
angezogen und zu sorgfältiger Bearbeitung veranlasst hat.

In die Darstellung werden einzelne vergleichend- anatomische Ex-
curse mit einzuflechten sein

;
sie werden zum besseren Verständniss

einzelner Thatsachen, besonders aber des Schlussabschnittes beitragen,
in welchem die Wirbeltheorie des Schädels einer kurzen Erörterung
unterzogen werden soll.

Wie an der Wirbelsäule unterscheidet man auch am Kopfskelet je
nach dem histologischen Character der Stützsubstauz drei Entwicklungs-

zustände, einen häutigen, einen knorpeligen und einen knöchernen.
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Für das häutige Kopfskelet dient zur Grundlage die Chorda,
welche sich bis zum Vorderrande der Mittelhirnbasis erstreckt. Um
ihr vorderes Ende erfolgt bei den Aranioten die Kopfbeuge, in deren

Folge die Axe der zwei ersten Hirnblasen mit den drei folgenden einen

spitzen Winkel beschreibt (Fig. 132). Um die Chorda wächst auch hier

frühzeitig das Mesenchym herum und umgiebt sie mit einer skelet-

bildenden Schicht, von hier breitet es sich seitwärts und nach oben aus,

die fünf Hirnblasen einhüllend, und sondert sich später in die Hirn-

häute und eine Gewebsschicht, welche zur Grundlage der Schädelkapsel
wird und den Kamen des häutigen Primordialcrani um er-

halten hat.

So weit herrscht in der Entwicklung der Wirbelsäule und des Schä-

dels eine Uebereinstimmung. Eigenartiger gestalten sich die Verhält-

nisse mit dem Eintritt des Verknorpelungsprocesses. Während im

Bereich des Rückenmarks die skeletbildende Schicht eine regelmässige

Sonderung in knorpelige und in bindegewebige Theile, in Wirbel und
in Wirbeibänder erfährt und dadurch in hinter einander gelegene ,

ver-

schiebbare Abschnitte gegliedert wird, unterbleibt am Kopf eine der-

artige Gliederung.

Die als häutiges Primordialcranium bezeichnete
Gewebsschicht verknorpelt im Ganzen zu einer unbe-

weglichen, die Hirnblasen einhüllenden Kapsel. Gehen
wir auch die ganze Reihe der Wirbelthiere bis zum niedersten durch,
bei keinem einzigen zeigt sie uns eine Sonderung in bewegliche, Wirbeln

entsprechende Segmente. Somit schlagen frühzeitig der vor-
derste und der übrige Ab sc hn itt des Axen skelets ver-
schiedene Entwicklungsrichtungen ein.

Der Gegensatz begreift sich aus den verschiedenen Aufgaben, die

hier und dort zu lösen sind, und namentlich aus dem verschiedenen

Einfluss, welchen hierbei die Muskelwirkung auf die Gestaltung des

Skelets ausübt.

Die Rumpfmusculatur ist bei den im Wasser lebenden Thiereu das

wichtigste Locomotionsorgan, indem sie den Rumpf bald nach dieser,

bald nach jener Richtung einbiegt und dadurch im Wasser vorwärts-

treibt. Wäre dagegen der Kopfabschnitt ebenso biegsam und beweg-

lich, so würde daraus für die Vorwärtsbewegung ein Nachtheil er-

wachsen, da ein unbeweglicher Theil gleichsam als Wasserbrecher wirkt.

Ferner übernimmt die am Kopf entwickelte Musculatur eine anders

geartete Aufgabe, indem sie bei der Ergreifung der Nahrung und bei

dem Athmungsprocess ,
der mit Erweiterung und Verengerung des

Kiemendarms einhergeht, ventral gelegene Skelettheile der Skeletaxe

bald nähert, bald entfernt. Auch hier ist es günstiger, wenn letztere den

Muskeln einen festen Ansatzpunkt darbietet. Die voluminöse Entfaltung
des Gehirns und der höheren Sinnesorgane endlich ist ebenfalls ein

Moment, welches mitwirkt, den zu ihrer Aufnahme dienenden Theil des

Kopfes zu einem unbeweglichen Abschnitt zu machen.

In Anbetracht dieser verschiedenen, in gleichem Sinne wirkenden

Factoren wird es verständlich sein, warum am Kopf eine Segmen-
tirung des Axenskelets von vornherein ausbleibt.

Im Uebrigen herrscht in der Art und Weise, wie sich am häutigen
Primordialcranium die Umwandlung in Knorpelgewebe vollzieht, eine

grosse Uebereinstimmung mit der Wirbelsäule. Bei beiden tritt die
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Verknorpelung zuerst in der Umgebung der Chorda dorsalis ein

(Fig. 294 A).

B

Fr

Fig. 294 A und B. Erste Anlage des knorpeligen Primordialcranium. Aus Wie-
DERSHEIM.

A erstes Stadium. C Chorda; P£ Paraehordalknorpel ;
Tr Trabeciilae, Rathke'-

sche Schädelbalken; PR Durchtrittsstelle für die Hypophysis; N, A, O, Nasengrube, Augen-
und Ohrblase.

B zweites Stadium. Chorda; B Basilarplatte; T Schädelbalken, welche sich

nach vorn zur Nasenscheidewand S und zur Ethmoidalplatte vereinigt haben; tt, AF Fort-

sätze der Ethmoidalplatte zur Umsehliessung des Geiuchsorgans ; NK, Ol Foramina oUac-
toria zum Durchtritt der Riechnerven; Pi^ Postorbitalfortsatz

;
iVA' Nasengrube ; -<4, O Augen-

und Labyrinthblase.

Als Grundlage der Schädelbasis entstehen zwei Paar längsgestreckter

Knorpel, nach hinten zu beiden Seiten der Chorda die beiden Pa-
rach ordalknorpel, nach vorn die beiden Rathke '

s c h e n Schä-
delbalken, welche an der Chordaspitze beginnen und von da unter

dem Zwischen- und Vorderhirn verlaufen.

Bald verschmelzen die vier Stücke unter einander. (Fig. 294 B.)
Die beiden Parachordalia wachsen zuerst unten, dann auch oben um
die Chorda herum, hüllen sie ein und erzeugen so die Basilarplatte. Ihr

vorderer Rand springt nach oben in den Biegungswinkel zwischen
Mittel- und Zwischenhirn weit vor und entspricht der späteren Sattel-

lehne. Die nach vorn von ihr ausstrahlenden Rathke 'sehen Schä-
delbalken verbreitern sich mit ihren vorderen Enden und verschmelzen
an diesen zu der Ethmoidalplatte, der Grundlage für den vorderen

Schädelabschnitt, der durch Aufnahme des Geruchsorgans sein eigenes

Gepräge erhält. In ihrer Mitte bleiben sie lange Zeit getrennt und
umschliessen eine Oeffhung, welche der Sattelgrube entspricht und da-

durch bedingt ist, dass von der Mundbucht her die Hypophysentasche
entstanden und durch die häutige Schädelbasis hindurch dem Hirn-

trichter entgegeugewachsen ist. Ziemlich spät bildet sich auch als

Boden der Sattelgrube unter der Hypophyse eine dünne Knorpelplatte

aus, welche nur von den Löchern für die inneren Carotiden durch-

brochen wird.

Nachdem die Schädelbasis entwickelt ist, ergreift der Verknor-
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pelungsprocess die Seitenwand und zuletzt die Decke des häutigen
Primordialcranium , gerade Avie aus dem Wirbelkörper nach oben die

Bogenlicälfteii liervorwachsen und schliesslich dorsalwärts im knorpeligen
Wirbeldoru ihren Abschluss erhalten.

Auf diese Weise entwickelt sich bei den niedern Wirbelthieren,
bei denen das Axenskelet zeitlebens im knorpeligen Zustande verharrt

(Fig. 295), um das Gehirn eine geschlossene, ziemlich dickwandige Kapsel,
das knorpelige Primordialcranium.

N Au Tr LaFaOcGl Va rb rb rb rl

Ik Ik O U zb zb kh

Fig. 295. Schematische Darstellung der knorpeligen Schädelkapsel und des knor-

peligen Visceralskelets eines Selachiers und der grösseren Nervenstämme des Kopfes.

N Nasenkapsel (Ethmoidalregion des Primordialcranium); Au Augenhöhle (Orbital-

region); La Labyrinthregion; Oc Occipitalregion des Schädels; O Palatoquadratum;
Z7 Unterkiefer

;
Ik Lippenknorpel; zb ZungeYibeinbogen; kb erster bis fünfter Kiemen-

bogeu. Tr Nervus trigeminus; Fa Facialis; Gl Glossopharyngeus ;
Va Vagus; rl Ra-

mus lateralis des Vagus ;
rb Rami branchiales des Vagus.

Bei den höheren Wirbelthieren, bei welchen später in mehr oder

minder hohem Grade Verknöcherungsprocesse eingreifen, erreicht es eine

weniger vollkommene Ausbildung, was sich darin äussert, dass seine

Wände dünner bleiben und an einzelnen Stellen sogar Oeflfnungen er-

halten, die durch Bindegewebsmembranen verschlossen werden. Letzercs

tritt bei den Säugethieren in sehr ausgedehntem Maasse an der Decke
des Primordialcranium ein

, welche nur in der Umgebung des Hinter-

hauptlochs verknorpelt, während sie in der Gegend, wo später die

Stirn- und Scheitelbeine liegen, häutig bleibt. Bei ihnen erreicht der

Knorpel eine grössere Dicke nur an der Schädelbasis und in der Um-
gebung des Geruchsorgans und des häutigen Labyrinths, wo er die

Nasen- und Ohrkapseln erzeugt.

Zur besseren Orientirung am Primordialcranium ist es zweckmässig,
verschiedene Regionen an ihm zu unterscheiden. Man kann hierbei

zwei verschiedene Eintheilungsprincipien benutzen.

Nach dem Verhalten der Chorda dorsalis kann man dem
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Vorschlag Gegenbaur's folgend, das Primordialcranium in einen

hinteren und einen vorderen Abschnitt zerlegen.
Der hintere Abschnitt reicht bis zur Sattellehne und schliesst in

seiner Basis die Chorda ein, welche aus der Spitze des Zahnfortsatzes

durch das Ligamentum Suspensorium dentis in ihn eintritt. Der vordere
Abschnitt entwickelt sich vor dem zugespitzten Ende der Chorda aus
den RATHKE'schen Schädelbalken. Gegenbaur unterscheidet beide als

vertebrale und evertebrale Region (wofür Kölliker die Be-

zeichnung chordal und prächordal gebraucht); er hebt hervor,
dass die vertebrale Region wegen ihres Verhaltens zur Chorda die ältere

und dem übrigen Axenskelet allein vergleichbare dass dagegen die

evertebrale einen späteren Erwerb und eine Neubildung darstelle, welche

durch die Ausdehnung der Vorderhirnblase nach vorn und durch die

Entwicklung des Geruchsorgans ,
zu dessen Umhüllung (Nasenkapsel)

sie beiträgt, veranlasst worden sei.

Die zweite Eintheilung geht von dem verschiedenen Aussehen aus,
welches einzelne Strecken des Primordialcranium durch ihre Be-
ziehungen zu den Sinnesorganen gewinnen. Das vordere Ende
der Knorpelkapsel (Fig. 295) nimmt die Geruchsorgane auf, ein folgender
Abschnitt erhält Gruben für die Augäpfel, in einem dritten sind die

häutigen Labyrinthe eingebettet, ein vierter endlich vermittelt die Ver-

bindung mit der Wirbelsäule. Auf diese Weise kann man eine Eth-
moidal-, eine Orbital-, eine Laby rin th- und eine Occipital-
Region unterscheiden.

Ausser dem knorpeligen Primordialcranium entwickeln sich am

Kopfe noch zahlreiche Knorpelstücke, welche den Wandungen der Kopf-
darmhöhle zur Stütze dienen

,
in ähnlicher Weise, wie im Bereich der

Wirbelsäule die in den Rumpfwandungen entstandenen Rippen (Fig. 295).

Sie l)ilden zusammen einen Skeletapparat, der in der Reihe der Wirbel-

thiere sehr tiefgreifende, interessante Metamorphosen erfährt. Während
er bei den niederen Wirbelthieren eine mächtige Entfaltung erreicht,

verkümmert er zum Theil bei den Reptilien, Vögeln und Säugethieren,
mit dem bestehen bleibenden Theil aber giebt er die Grundlage für den

Gesichtsschädel ab. Ich beginne mit einer kurzen Skizze der

ursprünglichen Verhältnisse niederer Wirbelthiere
,

besonders der Se-

lachier.

Wie schon in einem früheren Capitel beschrieben worden ist, werden

die Seitenwände der Kopfdarmhöhle von den Schlundspalten durchsetzt,

deren Zahl sich gewöhnlich bei den Haien auf sechs beläuft (Fig. 296^.

Fig. 296. Kopf eines Haifischembryo

von 11 Linien Länge. Aus Parker.

Tr RATHKE'sche Schädelbalken; Pl.Pt

Pterygo-Quadratum ;
Mn Mandibularknor-

pel; Hy Hyoidbogen; Br erster Kiemen-

bogen ; Sp Spritzloch ;
Cl' erste Kiemen-

spalte; Lch Rinne unter dem Auge; Na

Nasenanlage; E Augapfel; Au Ohrblase;

Cl, 2, 3 Gehirnblasen; Hm Hemisphären;

f.n.p Stirnnasenfortsatz.

CS ^^ M.Pt Cl '

Br.l

Löh

Die Substanzstreifen, durch welche die Spalten getrennt werden, heissen

die häutigen Schlund- oder Viscer albogen. Sie werden, da

sie verschiedene Aufgaben zu erfüllen haben und demgemäss auch eine

(.). lIiM'twig, EnlwickUuigsgescIiiclite. -. Aiitl. 31
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verschiedene Form gewinnen, als Kiefer-, Zungenbein- und
Kiemen bogen unterschieden. Der vorderste von ihnen ist der

Kieferbogen und dient zur Begrenzung der Mundhöhle. Ihm folgt, nur
durch eine rudimentäre Schlundspalte, das Spritzloch, getrennt, der

Zungenl)einbogen, welcher zum Ursprung der Zunge in Beziehung steht.

An ihn schliessen sich gewöhnlich fünf Kiemenbogen an.

Zur Zeit, wo das häutige Primordialcranium verknorpelt, finden

auch Verknorpelungsprocesse im Bindegewebe der häutigen Schlund-

bogen statt und lassen die knorpeligen Schlundbogen (Fig. 296)
cutstehen. Diese zeigen eine regelmässige Gliederung in mehrere über

einander gelegene, durch Bindegewebe beweglich verbundene Stücke.

Der Kieferbogen zerfällt auf jeder Seite in ein knorpeliges Palato-

quadratum (Fig. 295 0) und in einen Unterkiefer (Mandibulare). Die-

selben tragen in der sie überziehenden Schleimhaut die Kieferzähne.

Die beiden Unterkiefer werden in der Medianebene durch eine straffe

Bindegewebsmasse unter einander verbunden. Die folgenden Schlund-

bogen haben dagegen das Gemeinsame, dass ihre beiden in mehrere
Stücke gegliederten Seitenhälften veutralwärts durch ein unpaares
Verbindungsstück ,

die Copula ,
in ähnlicher Weise wie die ventralen

Rippenenden durch das Brustbein zusammenhängen. Die Stücke des

Zungenbeinbogens bezeichnet man in der Reihenfolge von oben nach
unten als Hyomandibulare und Hyoid und die Copula als Os ento-

glossum.
Bei den Säugethieren und dem Menschen (Fig. 133, 136) werden

im häutigen Zustand ähnliche Gebilde wie bei den Selachiern angelegt,

gehen aber in der Folgezeit nur zum kleinen Theil in knorpelige Stücke

über, die auch ihrerseits niemals eine ansehnlichere Entfaltung erlangen
und zugleich ihre ursprüngliche Function eingebüsst haben. Sie haben
uns schon in früheren Capiteln, bei Besprechung des Kopfdarms und
des Geruchsorgans beschäftigt. Ich wiederhole daher zunächst in aller

Kürze das schon früher über das Visceralskelet Vorgetragene.
Bei sehr jungen menschlichen und Säugethierembryonen wird die

Mundöff'nung von der Seite und von unten durch die paarigen Ober-

kiefer- und Unterkieferfortsätze begrenzt (Fig. 135). Die ersteren stehen

in der Medianebene weit auseinander, indem sich von oben her der un-

paare Stirnfortsatz zunächst als ein breiter, hügliger Vorsprung zwischen

sie hineinschiebt. Später wird der letztere gegliedert, indem sich auf seiner

gewölbten Fläche die beiden Geruchsgrübchen mit den zum oberen

Mundrand führenden Nasenrinnen entwickeln; er zerfällt dann in die

äusseren und die inneren Nasenfortsätze. Die ersteren werden vom Ober-

kieferfortsatz durch eine Rinne getrennt, welche vom Auge zur Nasen-
furche führt und die erste Anlage des Thränencanals ist.

Auf den ersten Schlundbogen folgt nach hinten der Zungenbein-

bogen (Fig. 136, 137 2b), getrennt durch eine kleine Schlundspalte,
welche zur Paukenhöhle und Ohrtrompete wird. An ihn schliessen sich

noch drei weitere Schlundbogen mit drei Schlundfurchen (resp. Spalten),
welche nur von kurzem Bestand sind und zur Bildung der Thymus
und Schilddrüse in Beziehung stehen.

Auf einem späteren Stadium finden Versclimelzungen zwischen den

die Muiidölinung umgebenden Fortsätzen ~ statt (Fig. 297).
Indem die Oberkieferfortsätze sich weiter nach innen vorschieben,

treffen sie auf die inneren Nasenfortsätze, verwachsen mit ihnen und

erzeugen einen zusammenhängenden oberen Mundrand. Dabei wird
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Fig. 297. Mundhöhlendecke eines menscli-

lichen Embryo mit Anlage der Ganmenfortsätze.

lOfach vergrössert. Nach His.

jedes Geruchsgrübchen mit der Nasenrinne in einen Canal umgewandelt,
der mit einer inneren Oeffnung dicht hinter dem Oberkieferrand in

die Mundhöhle führt. Auch verlieren jetzt der häutige Ober- und
Unterkieferrand ihre oberflächliche Lage, indem die sie überziehende
Haut sich in Falten nach aussen erhebt und die Lippen bildet, welche
von jetzt ab die Begrenzung der Mundöffhung übernehmen.

Ein drittes Stadium führt mit der Entwicklung des Gaumens
die Anlage des Gesichts im Wesentlichen ihrer Vollendung entgegen.
Vom häutigen Oberkiefer

nehmen zwei nach innen in

die Mundhöhle vorspringende
Leisten ihre Entstehung
(Fig. 258) und vergrössern
sich zu den in horizontaler

Richtung sich ausbreitenden

Gaumenplatten. In der

Medianebene treten dieselben

zusammen und verschmelzen

unter einander und mit dem
mittleren Theil des Stirn-

fortsatzes, der sich mittler-

weile unter Vergrösserung
des Geruchsorgans zur Na-
senscheidewand verdünnt

hat. So ist von der primären
Mundhöhle ein oberer Raum
abgetrennt worden, welcher

zur Vergrösserung der Nasenhöhlen beiträgt und sich durch die Choanen
in die Rachenhöhle öönet; gleichzeitig ist eine neue Decke der Mund-
höhle entstanden, der Gaumen, der sich weiter in harten und weichen

Gaumen sondert.

An dem jetzt im häutigen Zustand ausgebildeten Gesicht wird eine

weitere Sonderung durch den Verknorpelungsprocess herbeigeführt. Der-

selbe lässt aber bei den Säugethieren im Vergleich zu den Selachiern

nur kleine und unbedeutende Skelettheile entstehen, welche theils wieder

rückgebildet werden (MECKEL'scher Knorpel), theils als Gehörknöchel-

chen im Dienste des Gehörs Verwendung finden, theils sich zur Anlage
des Zungenbeins verbinden. Sie nehmen aus dem weichen Gewebe des

ersten, zweiten und dritten Schlundbogens ihren Ursprung; im vierten

und fünften kommt es bei den Säugethieren überhaupt nicht mehr zu

einem Verknorpelungsprocess, so dass sie mit dem Verschluss der Spalten
auch nicht mehr als gesonderte Theile zu erkennen sind, wenn nicht

vielleicht der Schildknorpel auf sie zurückzuführen ist (Dubois).
Wie die Verhältnisse im Einzelnen sich gestalten ,

werde ich zuerst

bei verschieden weit entwickelten Schafsembryonen, alsdann bei einem

menschlichen Embryo beschreiben.

Bei einem 2 cm langen Schafsembryo findet man nach der Dar-

stellung von Salensky (Fig. 298) zwei lange und dünne cylindrische

Knorpelstäbe, den einen vor, den andern hinter der ersten Schlund-

spalte; mit ihren hinteren (proximalen) Enden stossen sie an die Laby-

rinthregion des Primordialschädels an und sind hier unter einander

durch embryonales Bindegewebe verbunden. Bei älteren Embryonen

(Fig. 299) wird der erste Schlundbogen immer deutlicher in zwei klei-

31*
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nere Stücke und in ein grösseres Stück durch Einschnürungen an seinem

obern Ende gegliedert. Das erste kleine, der Labyrinthwand am nächsten

gelagerte Stück nimmt allmählich die Form des Ambos mit seinen

Fortsätzen an, das zweite wird zum Hammer; beide hängen durch eine

am am ha Mk zb mh

y:^--

,^

Fig. 298.

Fig. 298 Die herauspräpa-

rirten Meckel'schen und Rei-

chert'schen Knorpel mit der An-

lage der Gehörknöchelchen, von

einem 2,7 cm langen Embryo
vom Schaf. Nach Salensky.

mk MECKEL'scher Knorpel ;

ha Hammer; am Ambos (langer

Fortsatz) ;
am^ kurzer Fortsatz

des Ambos; zb knorpeliger Zun-

genbeinbogen.

am 5 am ha Mk

jfeiaa'JSEsit

hah bz

Fig. 299.

Fig. 299. Die herauspräpa-

rirten Meckel'schen und Rei-

chert'schen Knorpel mit der

Anlage der Gehörknöchelchen,

von einem ,3 cm langen Embryo
vom Schaf. Nach Salensky.

am Ambos
;
am' kurzer Fort-

satz desselben; ha Hammer;
hah Hammergriff; «t Steigbügel ;

Mk MECKEL'scher Knorpel ;
zb

knorpeliger Zungenbeinbogen.

Bindegewebsmasse zusammen. Das dritte Stück ist von beträchtlicher

Länge, es ist in den häutigen Unterkiefer als drehrunder Stab einge-
schlossen und wird zu Ehren seines Entdeckers als MECKEL'scher

Knorpel bezeichnet. Mit der Anlage des Hammers bleibt es noch

längere Zeit durch eine dünne Knorpelbrücke in Verbindung, auf welcher

sich durch periostale Verknöcherung der lange Hammerfortsatz später
entwickelt. Der zweite Schlundbogen geht in das Zungenbein ein.

Bei einem menschlichen Embryo aus dem fünften Monat beobachtet

man ähnliche Bildungen wie die eben beschriebenen
,
nur etwas weiter

entwickelt. Die Abbildung (Fig. 300) zeigt uns der Labyrinthwand anlie-

gend den an seiner Form leicht erkennbaren Ambos [am); mit ihm articulirt

der Hammer (/ja), welcher mit seinem laugen Fortsatz continuirlich in den

MECKEL'schen Knorpel {MK) übergeht. Dieser reicht ventralwärts bis

zur Mittellinie herab und vereinigt sich mit demjenigen der anderen

Seite durch Bindegewebe zu einer Art Symphyse.
Der zweite Schlundknorpel, auch der REiCHERT'sche Knorpel genannt,

hat sich in drei Abschnitte gesondert. Der oberste Abschnitt ist mit der

Labyrinthregion, dem noch knorpeligen Felsenbein, verschmolzen und
stellt die Anlage des Gritfclfortsatzes ,grf) dar; der mittlere ist beim
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Menschen bindegewebig geworden und biklet ein festes Band, das Liga-
mentum stylohyoideum {l.sth), während er bei vielen Säugethieren zu

einem ansehnlichen Knorpel wird; der dritte untere Abschnitt liefert

das kleine Hörn des Zungenbeins (ich). Letzteres kann zuweilen, indem
die untere Strecke des Ligamentum stylohyoideum verknorpelt ,

zu an-

sehnlicher Länge entwickelt sein und bis dicht zum unteren Ende des

Griffelfortsatzes hinaufreichen.

Im dritten Schlundbogen tritt nur in der ventralen Strecke ein

Verknorpelungsprocess ein und lässt auf jeder Seite des Halses die

grossen Zungcnbeinhörner {gh) hervorgehen. Grosse und kleine Hörner
setzen sich an ein unpaares, median gelegenes Knorpelstück an, welches

einer Copula des Visceralskelets der Selachier entspricht und zum Körper
des Zungenbeins wird.

Zum Visceralapparat gehört auch das dritte Gehörknöchelchen,
der Steigbügel (Fig. 300 st) ;

er blieb bisher unerwähnt
,

weil über

seine Entwicklung zur Zeit noch sehr getheilte Meinungen herrschen.

ha

pr

uh

MK

hh

grf Isth gh

Fig 300. Kopf und Hals eines menschlichen Embryo von etwa 18 Wochen mit

freigelegtem Visceralskelet Vergiössert. Nach Kölliker.

Der Unterkiefer ist etwas gehoben ,
um den MECKEL'schen Knorpel zu zeigen ,

der

zum Hammer führt. Das TrommelfeU ist entfernt und der Paukenring (Annulus tympani-

cus) sichtbar.

ha Hammer, der noch oline Unterbrechung in den MECKEL'schen Knorpel Mk übergeht ;

uk knöcherner Unterkiefer (Dentale), mit seinem am Schläfenbein articulirendem Gelenk-

fortsatz
;
am Ambos

;
st Steigbügel; pr Paukenring (Annulus tympanicus) ; 5^9/ Griffel fort-

satz; l.sth Ligamentum stylohyoideum; kh kleines Hörn des Zungenbeins ; g'A grosses Hörn

des Zungenbeins.

Nach der ursprünglichen Ansicht von Reichert, die auch Gegenbaur
zu theilen geneigt ist, soll der Steigbügel vom obersten Ende des

Zungenbeiubogens abstammen. Kölliker führt ihn auf den ersten

Visceralbogen zurück. Nach Gruber und Parker dagegen soll er
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gleich in Beziehung zur Fenestra ovalis aus der äusseren Labyrinth-
vvand entstehen, gleichsam als ob er aus ihr herausgeschnitten sei.

Nach den neueren Untersuchungen von Salensky, Gradenigu,
Rabl scheint mir der Steigbügel einen doppelten Ur-

sprung aus zwei verschiedenen Theilen zu haben.
Die in das ovale Fenster eingelassene Platte des Steigbügels difte-

renzirt sich in der zuerst von Gruber und Parker, jetzt wieder von

Gradenigo betonten Weise aus der knorpeligen Labyrinthkapsel. Ihre

Entwicklung stimmt mithin mit dem überein, was Stöhr für das Oper-
culum der Amphibien beschrieben hat. Der ringförmige Theil des

Steigbügels dagegen stammt ab von dem oberen der Labyrinthkajjsel

anliegenden Ende des zweiten Schlundbogens (Gradenigo, Rabl). Seine

ringförmige Beschafienheit rührt daher
,

dass sein Bildungsgewebe von

einem kleinen Ast der Carotis interna, der Arteria mandibularis oder

Perforans stapedia durchbohrt wird. Diese bildet sich später beim Men-
schen und einigen Säugethieren vollständig zurück, während sie bei

anderen (Nagern, Insectenfressern etc.) als ziemlich ansehnliches Gefäss

erhalten bleibt.

Beide Anlagen des Steigbügels verschmelzen sehr frühzeitig unter

einander und stellen ein kleines, glockenförmiges Knorpelstückchen dar,

das einerseits durch ein linsenförmiges Verbindungsstück (Os lentiforme)
mit dem Ambos articulirt, andererseits mit seiner plattenförmigen Basis

in der Fenestra ovalis festsitzt.

Für die hier vertretene Ansicht, dass der Steigbügel dem zweiten,
Hammer und Ambos dem ersten Schluudbogen angehören, spricht auch

das wichtige Verhältniss der Ner venvertheilung am
Musculus stapedius und am Tensor tympani, wie kürzlich

in zutrefiender Weise von Rabl hervorgehoben worden ist. Der Mus-
kel des Steigbügels wird vom Nerv des zweiten Schlund-
bogens, dem Facialis versorgt, er bildet eine zusammenge-
hörige Gruppe mit dem M. stylohyoideus und dem hinteren Bauch des

Biventer; der Muskel des Hammers empfängt einen Ast
des Trigeminus, welcher der Nerv des Kieferbogens ist.

Die Trennung der Innervationsgebiete macht sich auch sonst noch an

den Gaumenmuskeln geltend, von denen der eine, der Tensor veli palatini,

vor der EusTACHi'schen Röhre, dem Rest der ersten Schlundspalte, entspringt
und daher dem Trigeminus zugetheilt ist, während der Levator veli palatini

und Azygos uvulae hinter ihr liegen und, weil zum Zungenbeinbogen

gehörig, Zweige des Facialis empfangen. (Rabl.)

Anfangs befinden sich alle Gehörknöchelchen in weiches Gallert-

gewebe eingebettet ausserhalb der Paukenhöhle, die noch als eine enge

Spalte erscheint. Erst nach der Geburt ändert sich dieses Verhältniss.

Unter Aufnahme von Luft weitet sich die Paukenhöhle aus, ihre Schleim-

haut stülpt sich zwischen die Gehörknöchelchen aus
,

wobei das oben

erwähnte Gallertgewebe einem Schrumpfungsprocess anheimfällt. Gehör-

knöchelchen und Chorda tympani kommen so scheinbar frei in die Pau-
kenhöhle zu liegen, genau betrachtet aber sind sie gleichsam nur in

dieselbe vorgeschoben, da sie auch beim Erwachsenen noch in Schleim-

hautfalten eingeschlossen sind und vermittelst derselben mit der Wand
der Paukenhöhle ihren ursprünglichen und genetisch begründeten Zu-

sammenhang bewahren.
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Bis jetzt ist im Grossen und Ganzen der Aufbau des Kopfskelet
noch ein einfacher. Dagegen erreicht er auf dem dritten Entwicklungs^
Stadium mit dem Eintritt des Verknöcherungsprocesses in kurzer Zei~

eine sehr hohe Complicatiou. Die Complication wird namenthch dat

durch herbeigeführt, dass sich zwei vollständig verschiedene Knochen—
arten entwickeln, von denen mau die einen als primordiale, die anderen
als Deck- oder Belegknochen bezeichnet hat.

Primordiale Knochen sind solche, die sich aus dem
knorpeligen Primordialskelet selbst entwickeln. Ent-

weder entstehen hierbei, wie es bei der Verknöcherung der Wirbelsäule,
der Rippen und des Brustbeins beschrieben wurde, Knochenkerne im
Inneren des Knorpels nach Erweichung und Auflösung seiner Grund-

substanz, oder es wird von der Knorpeloberhaut (dem Perichondrium)

aus, anstatt Knorpel, Knochengewebe auf den bereits vorhandenen Knor-

pel unmittelbar aufgelagert. Im ersten Fall kann man von einer ento-

chondralen, im zweiten Fall von einer perichondralen Verknöcherung
reden. Auf beide Weisen kann das knorpelige Primordialskelet ver-

drängt und durch ein knöchernes ersetzt werden, wobei in den einzelnen

Wirbelthierclassen Knorpelreste in bald grösserem, bald kleinerem Um-
fang erhalten bleiben können.

Die Deck- oder Belegknochen dagegen nehmen aus-
serhalb des Primordialschädels in dem dasselbe einhül-
lenden Bindegewebe ihren Ursprung entweder in der
seine Oberfläche bedeckenden Haut oder in der die
K p fd ar m h ö h 1 e auskleidenden Schleimhaut. Sie sind daher

Verknöcherungen, welche am ganzen übrigen Axenskelet nicht vorkom-
men und welche auch dem Kopfskelet ursprünglich fremd sind. Daher
kann man sie auf frühen Entwicklungsstadien und in manchen Wirbel-

thierclassen selbst beim erwachsenen Thier abpräpariren, ohne den Pri-

mordialschädel in irgend einer Weise zu beschädigen. Anders liegt es

bei den primären Knochen, deren Entfernung immer eine theilweise

Zerstörung des Knorpelskelets bedingt.
Wenn die Belegknochen dem Kopfskelet, wie oben

gesagt wurde, ursprünglich fremd sind, so erwächst
daraus die Frage nach ihrer Herkunft. Zu ihrer Beantwor-

tung muss ich etwas weiter ausholen.

Bei niederen Wirbelthieren entwickelt sich ausser dem inneren

knorpeligen Axenskelet noch ein äusseres oder Hautskelet, welches

zum Schutz der ganzen Körperoberfläche dient, aber auch noch eine

Strecke weit sich in die Kopfdarmhöhle hineinerstreckt. Im einfachsten

Zustand besteht es, wie der Schuppenpanzer der Selachier, aus kleinen,
dicht bei einander gelegenen Zähnchen oder Stacheln, die durch Ver-

knöcherung von Haut- und Schleimhautpapillen hervorgegangen sind.

In anderen Abtheilungen der Fische setzt sich der Hautpanzer aus

grösseren oder kleinereu Knochenplatten zusammen, die auf ihrer freien

Fläche zahlreiche Zähnchen oder einfachere Stacheln tragen. Sie werden
als Schuppen, Schilder, Tafeln, Hautknochen, je nach ihrer Form und

Grösse, beschrieben
;

sie lassen sich aus dem Placoidschuppenpanzer der

Selachier in sehr einfacher Weise ableiten, dadurch dass grössere oder

kleinere Gruppen von Zähnchen an ihrer Basis verschmolzen sind und
so grössere oder kleinere Skeletstücke erzeugt haben. Grössere Kno-
chenstücke entstehen meist im Bereich des Kopfskelets und besonders

an solchen Stellen, wo knorpelige Theile der Schädelkapsel oder der
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Schluiiclbügcn dicht an die Oberfläche herantreten. So findet man bei'

vielen Ganoideii und Teleostiern das Gehirn von einer doppelten
Kapsel eingehüllt, von einerinneren, rein knorpeligen, oder mit Kno-
chenkernen versehenen Kapsel ,

und von einem ihr unmittelbar auflie-

genden, knöchernen Panzer.

Bei den höheren Wirbel thieren wird das Hautskelet
meist vollständig rückgebildet, am Kopf aber bleibt es
zum grossen Theil erhalten und liefert die oben erwähn-
ten Deck- und Belegknochen, die zur Ergänzung und
Vervollständigung des inneren Skelets beitragen.

In ihre ursprüngliche Entwicklung kann man bei vielen Amphibien
noch interessante Einblicke thun (Fig. 301). Pflugschar- und Gau-
menbeine zum Beispiel, welche Belegknochen sind, entstehen bei sehr

Fig. 301. Pflugscharbein (Vomer) einer 1,3 cm
*

langen AxolotUarve.

Durch Verschmelzung von Zähnen z, z ist eine

zahntragende Knochenplatte in der Schleimhaut ent-

standen
;

z' in Entwicklung begriffene Zahnspitzchen,
die sich später an den Rand der Knochenplatte ansetzen

» und zu ihrem Wachsthum beitragen.

jungen Tritonlarven in der Weise, dass sich in der Schleimhaut der

Mundhöhle kleinere Zähnchen (/) bilden, und dass diese dann an ihrer

Basis zu kleinen, zahntragenden Knochenplatteu {ß,z) verschmelzen. Die

Knochenplatten vergrössern sich eine Zeit lang, indem in der benach-

barten Schleimhaut weitere Zahnspitzchen angelegt werden, die sich an
ihren Rand neu ansetzen

; später verlieren sie häufig den Besatz der

Zähnchen, welche resorbirt und zerstört werden.

Der hier geschilderte ursprüngliche Entwicklungsprocess der Deck-
knochen ist bei den meisten Amphibien ,

man kann sagen , abgekürzt.
Bei ihnen werden an den Stellen der Schleimhaut, welche Pflug-
schar- und Gaumenbein einnehmen, Zahnspitzchen überhaupt nicht mehr

angelegt, sondern es findet in der Gewebsschicht
,

in welcher sonst

die Basen der Zähnchen verschmolzen sein würden, ein Verknöcherungs-
process direct statt. In derselben abgekürzten Weise nehmen dann
auch die Deckknochen bei allen Reptilien , Vögeln und Säugethieren
ihren Ursprung.

Ueber die ursprüngliche Stellung der Deckknochen zum Primordial-

skelet geben ebenfalls die Schädel vieler Amphibien (Frosch, Axolotl"!

den besten Aufschluss (Fig. 302). Man findet die Deckknochen locker

dem Primordialschädel aufgelagert und kann sie bei einiger Geschick-

lichkeit leicht entfernen. So sind auf der linken Seite der nebenstehen-

den Figur die Praemaxillaria {Fmx) ,
Maxiilaria {M), Vomer (Vo\

Palatinum (Pa), Pterygoid (P^), Parasphenoid (Ps) abgelöst, während
sie rechts erlialten sind. Nach ihrer Ablösung gewinnt man das eigent-
liche innere Kopfskelet, eine noch zum grossen Theil aus dem ursprüng-
lichen Knorpelgewebe bestehende Kapsel {N^ N\ PP, Qu) ^

in welcher

aber an einzelnen Stellen Knochenstücke gleichsam eingelassen sind:

die Occipitalia (O.lat), Petrosa {Pro), Sphenoidea (E) etc.

Bei den höheren VVirbeltliieren, insbesondere bei den Säugethieren,
ist das Verhältniss

,
in welchem das Primordialcranium

,
die primären

Verknöcherungen und die Belegknochen ursprünglich zu einander ge-
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standen haben, nur auf sehr frühen Entwicklungsstadien zu erkennen,
während es beim erwaclisenen Thiere ausserordentlich verwischt wird.

Hierzu tragen verschiedene Faktoren bei.

y'ntv

Fig. 302. Schädel vom Frosch

(Rana esculenta). Ansicht von unten.

Nach Ecker

Der Unterkiefer ist entfernt. Auf
der linken Seite der Figur sind die

Belegknochen vom knorpeligen Theil-

des Schädels abgelöst worden
Cocc Condyli occipitales ;

Olat Oc-

cipitale laterale; GK Gehörkapsel; Qu
Quadratum ; Qjg Quadrate-Jugale; Pro

Prooticum
;

Ps Parasphenoid ;
As Ali-

sphenoid ;
Pt knöchernes Pterygoid S

PP Palato - Quadratum ;
FP Fronto-

Parietale; E Ethmoid (Os en ceinture);

Pal Palatinum
;
Vo Vomer; U Maxiila;

Pmx Praemaxillare
;
NN^ knorpeliges

Nasengerüst; 7/, F, Vh Austrittsöft'-

nung des N. opticus , Trigeminus und

Abducens.

Einmal wird das knorpelige Primordialcranium von Anfang an in

einem theilweise verkümmerten Zustande angelegt, wie denn ein grosser
Theil der Decke fehlt und die Oetfnung durch eine Bindegewebsmembrau
verschlossen wird.

Zweitens schwindet es später theils durch Auflösung, theils durch

Umwandlung in primordiale Knochen fast vollständig bis auf geringe
Reste, welche sich allein in der knorpeligen Nasen-
scheidewand und den damit verbundenen Knorpeln der
äussern Nase erhalten haben.

Drittens ist am ausgebildeten Schädel eine Unterscheidung der

primordialen Knochen und der Deckknochen nicht mehr möglich. Denn
letztere verlieren ihre oberflächliche I^age, verbinden sich mit den aus

dem Primordialschädel entstandenen Knochen innig und bilden, die

Lücken ausfüllend, mit ihnen ein festes geschlossenes Knochengehäuse
gemischten Ursprungs.

Viertens verschmelzen beim erwachsenen Thiere vielfach Knochen,
die beim Embryo getrennt angelegt werden und sich bei niederen Wir-

belthiereii auch getrennt erhalten. Es verschmelzen nicht nur Knochen
desselben Ursprungs, sondern auch Beleg- und primordiale Knochen,
wodurch die Möglichkeit ihrer Unterscheidung später vollständig aufge-
hoben wird. Viele Knochen des menschlichen Schädels
stellen somit K n o c h e n c om p 1 e x e dar.

Im Allgemeinen kann als Regel gelten, dass die

Verknöcherungen an der Basis und Seiten wand des
Schädels primordiale sind, dass dagegen an der Decke
und im Gesicht Belegknocheu auftreten.

Im Einzelnen gehören zu den primordialen Elementen fol-

gende Theile des menschlichen Schädels. 1) das Hinterhauptsbein
mit Ausnahme des oberen Theils der Schuppe, 2) das Keilbein mit

Ausnahme der inneren Lamelle des Flügelfortsatzes, 3) das Siebbein

mit unterer Muschel, 4) die Pyramide und der Warzenfortsatz des
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Schläfenbeins, 5) die Gehörknöchelchen: Hammer, Ambos, Steigbügel,

6) der Körper des Zungenbeins mit grossem und kleinem Hörn.

Dagegen sind Belegknochen 1) das Scheitelbein, 2) das Stirn-

bein, 3) die Schuppe des Schläfenbeins, 4) die innere Lamelle des Flü-

gelfortsatzes vom Keilbein, 5) der Annulus tympanicus, 6) das Gau-

menbein, 7) Pflugscharbein, 8) Nasenbein, 9) Thränenbein, 10) Joch-

bein, 11) Oberkiefer, 12) Unterkiefer, 13) der obere Theil der Schuppe
des Hinterhauptsbeins.

Nach dieser Uebersicht lasse ich einige genauere Details über die

iMitwicklung der ol)eu aufgezählten Kopfknochen folgen.

I. Knochen der Schädelkapsel.

1) Das Hinterhauptsbein stellt zuerst einen das Hiuterhaupts-
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten

Monats von vier Punkten aus zu verknöchern beginnt. Ein Knochen-
kern bildet sich nach unten, ein anderer nach oben vom Hinterhaupts-

loch, zwei weitere zu den Seiten desselben. Auf diese Weise entstehen

vier Knochen, die je nach dem Grad ihrer Entwicklung durch breitere,

später schmälere Knorpelstreifen zusammenhängen. Bei niederen Wir-

belthieren, Fischen, Amphibien (Fig. 302 lat) erhalten sie sich in

diesem Zustand getrennt und werden als Occipitale basilare, superius
und* laterale unterschieden.

Zu ihnen gesellt sich bei den Säugethieren und beim Menschen
noch ein Deckknochen, der weiter oberhalb des Hinterhauptslochs mit

zwei getrennten Verknöcherungscentren im Bindegewebe seineu Ursprung
nimmt, das Interparietale. Dasselbe beginnt schon im dritten

Foetalmonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit

ihm zusammen die Schuppe zu bilden, doch so, dass noch bis zur Ge-
burt eine von links und rechts einspringende Furche die Grenze der

beiden genetisch verschiedenen Theile andeutet.

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und 0. basilare

noch durch schmale Knorpelreste von einander getrennt. Im ersten

Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen (Partes

condyloideae), und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im dritten

bis vierten Jahre der Grundtheil (pars basilaris). Das Hinterhaupts-
bein ist also ein aus 5 getrennten Knochen entstandener Complex.

2) Das Keilbein entstellt gleichfalls aus zahlreichen, in der

Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen, die in niederen

Wirbelthierclassen getrennt bleibende Theile der Schädelkapsel dar-

stellen. In der Verlängerung der Pars basilaris des Hinterhauptsbeins
nach vorn erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hinteres und
ein vorderes Paar von Knochenkernen und l)ilden die Anlage des vor-

deren und des hinteren Keilbeinkörpers. Zur Seite derselben entwickeln

sich besondere Knochenkerne für die kleinen und für die grossen Flügel.
Bei den meisten Säugethieren verschmelzen die kleinen Flügel mit

dem vorderen, die grossen Flügel mit dem hinteren Körper. Es ent-

stehen daher zwei durch einen dünnen Knorpelstreifen getrennte Keil-

beine, ein vorderes und ein hinteres, welche sich nach vorn an das

Hinterhauptsbein anschliessen. Beim Menschen vereinigen sich auch
noch diese durch Verknöcherung des oben erwähnten Knorpelstreifens
zum unpaaren ,

einfachen
,

mit mehreren Fortsätzen versehenen Keil-

bein. Die Verschmelzungen der zaliUeichen Kuochenkerne gehen hier
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in der Reihenfolge vor sich, dass im sechsten foctalen Monat die kleinen

Keilbeinflügel mit dem vorderen Körper verwachsen, kurz vor der Geburt

dieser mit dem hinteren Körper vei'schmilzt und im ersten Lebensjalire sich

noch die grossen Flügel hinzugesellen. Von diesen wachsen nach ab-

wärts die äusseren Lamellen der Flügelfortsätze hervor, während die

inneren als Deckknochen angelegt werden. Im Bindegewebe
der Seitenwand der Mundhöhle entwickeln sich besondere Verknöche-

rungsherde und liefern ein dünnes Knochenl)lättchen, das sich bei

vielen Säugethieren als ein besonderes, dem Flügelfortsatz des Keilbeins

anliegendes Skeletstück (Os pterygoideum) erhält. Beim Menschen ver-

schmilzt es frühzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen von ihm ganz

verschiedenartigen Ursprung hat.

3) Das Schläfenbein ist ein Complex verschiedener Knochen,
die noch beim Neugeborenen zum grössten Theil getrennt sind. Das

Felsenbein mit dem Warzenfortsatz entwickelt sich mit mehreren Kno-

chenkernen aus dem Theil des Primordialschädels, welcher das Gehör-

organ einschliesst und daher auch als knorpelige Ohrkapsel bezeichnet

worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der Griffelfortsatz,

der beim Embryo ein Knorpelstück ist, das aus dem oberen Ende des

2. Schlundbogens hervorgeht und durch einen eigenen Knochenkern

selbständig verknöchert.

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen zwei Deckkno-

chen, Schuppe und Paukentheil, welche dem Primordialcranium ebenso

fremd sind, wie die Scheitel- oder Stirnbeine. Von diesen ist der

Paukentheil (Fig. 300 pr) anfänglich ein schmaler, knöcherner Bing,

welcher zur Einrahmung des Trommelfells dient. Er entwickelt sich

im Bindegewebe nach aussen von den Gehörknöchelchen, besonders nach

aussen vom Hammer (Jia) und des mit ihm verbundenen MECKEL'schen

Knorpels (MK). So erklärt sich die Lage des langen Fortsatzes des

Hammers in der Fissura petrotympanica ,
wenn bald nach der Geburt

die primordialen und die Deckknochen unter einander verschmelzen.

Der Paukenring nämlich verbreitert sich allmählich zu einer Knochen-

platte, welche dem äusseren Gehörgang zur Stütze dient; diese ver-

wächst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, die Fissura

petrotympanica oder Glaseri, welche offen bleibt, weil hier die Chorda

tympani und der Hammerfortsatz beim Embryo zwischen die Knochen,
als sie noch getrennt waren, eingeschoben waren

Bei niederen Wirbelthieren, aber auch bei vielen Säugern, bleiben

die angeführten Stücke getrennt und werden hi der vergleichenden
Anatomie als Os petrosum, Os tympanicum, Os squamosum unter-

schieden.

4) Das Siebbein ist ein rein primordialer Knochen, der sich aus

dem hinteren Theil der knorpeligen Nasenkapsel entwickelt, während

der vordere Theil bestehen bleibt und die knorpelige Nasenscheidewand

und die äusseren Nasenknorpel liefert.

„Die Ossification beginnt in der Lamina papyracea im fünften Mo-

nat. Dann folgt die Verkuöcherung der unteren und der mittleren

Muschel. Bei der Geburt stehen diese durch knorpelige Theile des

Siebbeins in Zusammenhang. Nach der Geburt verknöchert die senk-

rechte Platte mit der Crista galli zuerst, dann folgt die Ossification der

oberen Muschel und der allmählich sich bildenden Labyrinthe, von denen

aus auch die betreffende Hälfte der Siel)platte verknöchert. Erst vom
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5.-7. Jahre tritt eine VereiiiiguDg der beiden seitlichen Hälften mit

der Laniiua perpendicularis ein." (Gegenbaur).
Von den Deckknochen des Primordialcranium, die im Allgemeinen

am Anfange des dritten Monats zu verknöchern beginnen, erhalten sich

getrennt : das Scheitelbein, das Stirnbein
,
Nasenbein

,
Thränenbein und

Pflugscharbein. Von diesen ist auch das Stirnbein ursprünglich eine

paarige Bildung und besteht in diesem Zustand noch bis in's zweite

Lebensjahr hinein, in welchem die Verschmelzung der Stirnnaht beginnt,
Nasen- und Thränenbein sind Belegknochen der knorpligen Nasenkapsel.
Das Pflugscharbein entsteht zu beiden Seiten der knorpligen Nasen-

scheidewand im dritten Monat als paarige Bildung. Die beiden La-
mellen verschmelzen später unter Schwund des zwischen ihnen gelegenen

Knorpels.

II. Knochen des Visceralskelets.

Die übrigen Kopfkuochen, welche bisher nicht erwähnt wurden,

gehören dem Visceralskelet an, theils als primordiale, theils als Beleg-
knochen.

Die ersteren sind das Zungenbein und die Gehörknöchelchen (viel-

leicht auch der Schildknorpel); sie zeichnen sich durch sehr geringe
Dimensionen aus und treten gegenüber den mächtig entwickelten Beleg-
knochen sehr in den Hintergrund. Das Zungenbein beginnt gegen
Ende des embryonalen Lebens von mehreren Punkten aus zu ver-

knöchern. Die Gehörknorpel chen erhalten schon im vierten Monat
vom Periost aus einen knöchernen Ueberzug, wobei an manchen Stellen

Knorpelreste auch beim Erwachsenen erhalten bleiben. Nach neueren

Untersuchungen erweist sich der Hammer als ein zusammenge-
setztes Skeletstück. Der lange Fortsatz nämlich entwickelt sich

als ein Belegknochen auf dem Theil des MECKEL'schen Knorpels ,
der

zwischen Felsenbein und Paukenring hindurchtritt. Während der Knorpel
sich rückl)ildet, verschmilzt der Belegknochen mit dem grösseren pri-

mordialen Theil des Hammers. Wahrscheinlich entspricht er dem ()s

angulare niederer Wirbelthiere.

Die Belegknochen des Visceralskelets, Oberkiefer, Gau-
menbein

, Flügelbein ,
Jochbein und Unterkiefer entwickeln sich in der

Umgebung der Muiidöfluung im Bindegewebe des häutigen Ober- und
Unterkieferfortsatzes.

Die 01)erkiefer sind ein Complex von zwei Paar Knochen, die

sich bei den meisten Wirbelthieren auch getrennt erhalten. Ein Paar
entwickelt sich auf den beiden Oberkieferfortsätzen lateral von der

knorpeligen Nasenkapsel. Das andere Paar erscheint in der achten

bis neunten Woche, wie Th. Kölliker genau verfolgt hat, auf dem
zwischen beiden Nasenlöchern gelegenen Theil des Stirnfortsatzes. Es

entspricht einem wirklichen paarigen Zwischenkiefer (Inter-
maxi 1 1 a r e

,
Praemaxillare ) und schliesst die Anlagen der vier Schneide-

zähne in sich ein.

Die zwei Zwischenkieter verschmelzen l)eim Menschen frühzeitig
mit den Anlagen der zwei Oberkiefer, nachdem sich zuvor die zwei

häutigen Oljerkieferfortsätze mit den inneren Nasenfortsätzen verbunden

haben. An jugendlichen Schädeln l)ezeichnet noch eine vom Foranien

incisivum quer nach aussen ziehende nahtartige Stelle (die Sutura

incisiva), welche zuweilen auch beim Erwachsenen erhalten ist, die

Grenze zwischen Maxillare und Intermaxillare.
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Von den zwei Oberkiefern wachsen frühzeitig horizontale Lamellen
in die Gaumenfortsätze hinein und erzeugen mit entsprechen-
den Fortsätzen der beiden Gaumenbeine den harten oder knöchernen

Gaumen.
Gaumen- und Flügelbeine entwickeln sich in der Decke und Seiten-

wand der Mundhöhle, sie sind daher Schleimhautknochen. Letztere

legen sich knorpeligen, nach unten gerichteten Auswüchsen der grossen

Keilbeinflügel an. Bei vielen Säugethieren erhalten sie sich, wie schon

oben erwähnt wurde, von ihnen zeitlebens getrennt, beim Menschen ver-

wachsen sie mit ihnen und werden nun als innere Lamellen der Flügel-
fortsätze von den äusseren Lamellen unterschieden, welche durch Ver-

knöcherung des Knorpels ihren Ursprung nehmen.

Die einzelnen Vorgänge bei der Entwicklung des Visceralskelets,
welche hier und in früheren Abschnitten besprochen worden sind, geben
die Grundlage ab für das Verständniss von Missbildungen, welche beim

Menschen ziemlich häufig in der Oberkiefer- und Gaumengegend beob-

achtet werden. Ich meine die L ippen-, Kiefer- und Gaumen-
spalten, welche nichts Anderes als Hemmungsmissbildungen sind. Sie

entstehen, wenn die einzelnen Anlagen, von welchen die Oberlippe, der

Oberkiefer und der Gaumen gebildet werden, nicht zur normalen Ver-

einigung gelangen (Fig. 256—259).
Die Hemmungsmissbildung kann sehr verschiedene Variationen dar-

bieten, je nachdem die Verwachsung gänzlich oder nur theilweise, auf

l)eiden Seiten des Gesichts oder nur einseitig unterblieben ist.

Bei totaler Hemmung, bei doppel seitiger Gaumen-, Ki ef er-,

Lippen spalte stehen beide Nasenhöhlen mit der Mundhöhle durch

eine von vorn nach hinten durchgehende linke und rechte Spalte in

weitem Zusammenhang. Von oben ragt die Nasenscheidewand frei in

die Mundhöhle hinein, nach vorn verbreitert sie sich und trägt hier den

mangelhaft ausgebildeten Zwischenkiefer mit den verkümmerten Schneide-

zähnen. Vor ihm liegt ein kleiner Hautwulst ,
die Anlage des Mittel-

stücks der Oberlippe. Seitwärts von den Spalten und den Nasenlöchern,
die nach unten keinen Abschluss erhalten haben, liegen die beiden ge-

trennten Oberkieferfortsätze mit den knöchernen Oberkiefern und den

Anlagen der Eck- und Backzähne. Von ihnen springen die horizontalen

Gaumenplatten nur eine kleine Strecke weit als Leisten in die Mund-
höhle vor und haben den Anschluss an die Nasenscheidewand nicht

erreicht. Eine derartige Missbildung ist sehr lehrreich für das Ver-

ständniss der oben beschriebenen Entwicklungsprocesse.
Wenn die Hemmung nur eine theilweise ist, so kann die Ver-

schmelzung entweder nur au den Oberkieferfortsätzen oder nur an den

Gaumenplatten auf einer oder auf beiden Seiten unterbleiben. Im ersten

Fall entsteht die Kieferlippenspalte oder sogar nur eine Lip-
penspalte (Hasenscharte), während harter und weicher Gaumen
normal gebildet sind. Im anderen Fall ist der Oberkiefer gut entwickelt

und äusserlich von einer Missbildung nichts wahrzunehmen, während ein

einseitiger oder doppelseitiger Spalt durch den weichen Gaumen oder

auch noch gleichzeitig durch den harten Gaumen hindurchgeht (W olfs-

rächen).



484 Siebzehntes Capitel.

Mit eingreifenden Metamorphosen ist die Entwicklungsge-
schichte des Unterkiefers verbunden. Wie schon früher dar-

gestellt wurde, wird bei den jüngsten Embryonen die Muiulliöhle von

unten her dui'ch die häutigen Ünterkieferfortsätze begrenzt. In ihnen

entwickelt sich d;i!iii (Fig. 303) der MECKEL'sche Knorpel (M.K.), der

st

pr

vk

MK

hh

g-rf Utk <ß

Fig. 303 Kopf und Hals eines menschlichen Embryo von etwa 18 Wochen mit

freigelegtem Visceralskelet. Vergiössert. Nach Köllikek.

Der Unterkiefer ist etwas gehoben, um den MECKEL'schen Knorpel zu zeigen, der

zum Hammer führt. Das Trommelfell ist entfernt und der Paukenring (Annulus tympani-

cus) sichtbar.

ha Hammer, der noch ohne Unterbrechung in den MECKEL'schen Knorpel Mk über-

geht; uk knöcherner Unterkiefer (Dentale), mit seinem am Schläfenbein articulirenden Ge-

lenkfortsatz; am Ambos
;

st Steigbügel; pr Paukenring (Annulus tympanicus); grf Griffel-

fortsatz
;

l.sth Ligamentum stylohyoideum ;
kh kleines Hörn des Zungenbeins ; gh grosses

Hörn des Zungenbeins.

mit seinem Schädelende die Anlage des Hammers (ha) liefert und mittelst

desselben mit dem Ambos {am) in Gelenkverbindung steht. An seinem

ventralen Ende verbindet er sich in der Mittellinie bei den Säuge-
thieren mit dem entsprechenden Theil der andern Seite, während beim

Menschen ein kleiner Zwischenraum zwischen ihnen bleibt.

Bei den Selachiern fungirt der Knorpel (Fig. 295 ü) zusammen
mit dem knorpeligen Palatoquadratum (0) als echter Kieferapparat,
indem er auf seinen Rändern die nur in der Schleimhaut befestigten
Zähne trägt, und indem sich an seine Oberfläche die Kaumuskeln
ansetzen.

In anderen Wirbelthierclassen bildet sich der Unterkiefer zu einem

oft sehr zusammengesetzten Apparat aus. Im Knorpel entwickeln sich

Verknöcherungen, von denen die wichtigste im Gelenktheil auftritt

und das Articulare liefert. Dazu gesellen sich mehrere im

umgebenden Bindegewebe entstehende Belegknochen, von denen wir

zweien, dem Angu*lare und dem Dentale bei den Säugethieren
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wieder begegnen. Beide legen sich an der Aussenseite des Knorpel-
stabs an

,
das Angulare nahe am Gelenk, das Dentale nach vorn von

ihm bis zur Symphyse. Letzteres wird ein wichtiges Skeletstück, das
in seinem oberen Rand die Zähne aufnimmt und den MECKEL'schen

Knorpel der Art umwächst, dass er wie in einen Cyliuder eingeschlos-
sen ist.

Bei Fischen, Reptilien und Amphibien werden nun die Belegknochen
mit dem in ihnen eingeschlossenen MECKEL'schen Knorpel zusammen
im primären Kiefergelenk, zwischen Palatoquadratum und Os
articulare bewegt.

Bei den Säugethieren erfährt der ganze primäre
Unterkieferapparat eine tiefgreifende Umgestaltung
hauptsächlich wohl als Folge der Ausbildung eines sich
neu entwickelnden, secundären Kiefergelen ks (Fig. 303).
Das Dentale nämlich tritt in eine directe Gelenkverbindung mit
der Schädelkapsel durch einen Knochenfortsatz, der sich mit der

Schuppe des Schläfenbeins in einiger Entfernung vor dem primären
Gelenk beweglich verbindet. Hierdurch wird das letztere für den Kauakt

überflüssig und ausser Function gesetzt; an seine Stelle tritt die secun-
däre zwischen den Belegknochen direct entstandene Gelenkverbindung.
Die Folge davon ist, dass der primäre Unterkieferapparat in seiner

Entwicklung gehemmt und theils zu anderen Zwecken dienstbar ge-
macht wird, theils vollständig verkümmert.

In dem häutigen Oberkieferfortsatz und aus dem oberen Theil des

MECKEL'schen Knorpels entstehen Ambos (Fig. 303 am) und Hammer (ha),
ersterer dem Palatoquadratum (resp. Quadratum), letzterer dem Articulare

anderer Wirbelthiere entsprechend. Das Hammer-Ambosgelenk
ist daher das primäre Kiefergelenk niederer Wirbel-
thiere. Mit dem Hammer verbindet sich als Belegknochen das rudi-

mentär gewordene Angulare und liefert den langen Fortsatz desselben.

Der übrige Theil des MECKEL'schen Knorpels (M.K.) beginnt beim
Menschen vom sechsten Monat an zu verkümmern. Eine Strecke, welche
vom langen Fortsatz des Hammers oder der Fissura petrotympanica
bis zur Eintrittsstelle in den knöchernen Unterkiefer am Foramen alve-

olare reicht
,
wandelt sich in einen Bindegewebsstreifen ,

das Ligamen-
tum laterale internum maxillae inferioris, um. Eine kleine Strecke nahe
am vorderen Ende erhält schon früh einen besonderen Knochenkern
und verschmilzt mit dem Belegknocheu. Was sonst noch vom MECKEL'-
schen Knorpel im Canal des Unterkiefers vom Foramen alveolare an ein-

geschlossen ist, wird allmählich zerstört und aufgelöst, doch werden
Reste des Knorpels noch beim Neugeborenen in der Symphyse auf-

gefunden.

Ursprünglich ist der knöcherne Unterkiefer eine paarige Bildung,
bestehend aus zwei zahntragenden Hälften. Diese erhalten sich bei

vielen Säugethieren auch getrennt und werden durch Bindegewebe zu
einer Symphyse verbunden. Beim Menschen vereinigen sie sich im
ersten Lebensjahr durch Verknöcherung des Zwischengewebes zu einem

unpaaren Stück.

Eine besondere Eigenthümlichkeit zeigt das Gelenkende des sich

als Belegknochen entwickelnden Unterkiefers. Anstatt sich direct durch

Verknöcherung der bindegewebigen Grundlage nach Art des vorderen Ab-
schnitts anzulegen, erscheint hier zuerst ein knorpelartiges, aus grösseren

blasigen Zellen und weicher Zwischensubstanz bestehendes Gewebe, das
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allmählich in Knochen umgewandelt wird. Es entsteht hierdurch eine

gewisse Aehnlichkeit mit der Entwicklung der primordialen Knochen.
Dass dieselbe aber nur eine oberflächliche ist, ergiebt sich schon aus
dem verschiedenen Bau des Kiefergelenks, auf welchen ich noch ein-

mal in einem späteren Abschnitt zurück konmien werde.

c) Ueber die Stellung des Kopfskelets zum Rumpfskelet.

Schon in verschiedenen Abschnitten dieses Lehrbuchs, bei Be-

sprechung der Ursegmente, des Nervensystems, besonders aber jetzt bei

Besprechung des Axenskelets wurde auf vielfache Uebereinstimmungen
hingewiesen, welche zwischen Eini'ichtungen des Kopfes und des Rumpfes
wahrgenommen werden. Bei einer kritischen Vergleichung dieser beiden

Körperabschnitte erwachsen viele bedeutsame Fragen, welche seit vielen

Jahrzehnten die besten Morphologen beschäftigt haben. Es möchte da-

her hier wohl am Platze sein auf dieselben im Anschluss an das mit-

getheilte Thatsachenmaterial noch näher einzugehen und die Stellung
zu bestimmen, in welcher Kopf und Rumpf, insbe-
sondere aber das Kopfskelet und dasRumpfskelet zu
einander stehen.

Ehe ich den augenblicklichen Stand der Frage beleuchte, will

ich zuvor noch einen kurzen Ueberblick über die Geschichte dieser
Forschungen geben, welche man unter dem Namen

„der Wirbeltheorie des Schädels"

zusammengefasst hat.

Das Verhältniss, in welchem der vordere und der hintere Abschnitt
des Rumpfskelets im Bauplan der Wirbclthiere zu einander stehen,
wurde zum ersten Male am Anfang unseres Jahrhunderts, als sich die

Schule der Naturphilosophen zu regen begann ,
einer tieferen wissen-

schaftlichen Erörterung unterworfen. Das Problem wurde von zwei
verschiedeneu Seiten

,
vom Naturphilosophen Oken und vom Dichter

Goethe
,
ohne dass der eine vom andern beeinflusst worden wäre

,
in

sehr ähnlicher Weise zu lösen gesucht.
Nach der ÜKEN-GoETHE'schen W ir bei theo rie ist der Schädel

der vorderste Theil der Wirbelsäule und aus einer kleinen Anzahl um-

geänderter Wirbel zusammengesetzt, Oken unterschied ihrer drei in

seinem 1807 erschienenen
, „über die Bedeutung der Schädelknochen"

betitelten Programm ,
mit welchem er eine ihm in Jena übertragene

Professur antrat. Er nannte sie den Ohr-, .^.ugen- und Kiefer-Wirbel.

Wie ein Rum])fwirbel, so soll auch jeder Kopfwirbel aus mehreren

Theilen, aus einem VVirl)elkörper, aus zwei Bogenstücken und dem dor-

sal abschliessenden Dorn, zusammengesetzt sein. Am deutlichsten glaubten

Oken, Goethe und ihre zahlreichen Anhänger diese Zusammensetzung
am letzten Schädelwirbel, dem Hinterhauptsbein zu erkennen, an

welchem die Basis dem Wirbelkörper, die Gelenktheile den seitlichen

Bogen und die Schui)pe einem Wirbeldorn verglichen wurden.
Einen zweiten Schädelwirbel erblickte man im hinteren Keil-

bein kör per, welcher mit den grossen Flügelfortsätzen und den beiden

Scheitelbeinen zusammen einen zweiten Knochenring um das Gehirn
bildet.

Einen dritten Wirbel Hess man sich aus dem vorderen Keil-
bein kör per, den kleinen Flügeln und dem Stirnbein aufbauen.
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Von vielen Forschern wurde als ein vierter, vorderster Schädel-
wirbel noch das Siebbein aufgeführt. Eine Anzahl von Knochen,
welche sich diesem Schema nicht fügen wollten

,
fasste man als

Bildungen eigener Art auf, brachte sie theils in Beziehung zu den

Sinnesorganen als Sinnesknochen, theils verglich man sie den Rippen
des Brustkorbs.

In dieser Form, welche im Einzelnen mannichfache Modificationen

untergeordneter Art erfuhr, hat die OKEN-GoETHE'sche Wirbeltheorie
des Schädels Jahrzehnte lang die Morphologie beherrscht und die Grund-

lage zahlreicher Untersuchungen gebildet. Sie hat anregend und
befruchtend gewirkt, bis sie bei einer tieferen Einsicht
in den Bau der Wirbelthiere als verfehlt und falsch hat
aufgegeben werden und der Macht zahlreicher neu entdeckter
Thatsachen weichen müssen.

Denn weder die vergleichende Osteologie des Schädels noch die

emporblühende entwicklungsgeschichtliche Forschung hat in einer be-

friedigenden Weise zeigen können, welche Knochen als Wirbelstücke
wirklich gedeutet werden können. Es tauchten hierüber die verschieden-

artigsten, mehr oder minder willkürlichen Meinungen auf. Auch war
eine Einigung über die Anzahl der Wirbel, die im Kopfskelet enthalten

sein sollten, nicht zu erzielen. Einige Forscher nahmen ihrer 6, andere

5, 4 oder selbst nur 3 an.

Dem unerquicklichen Zustand, in welchem man ungeachtet der
überall auftauchenden Widersprüche gleichwohl an der Wirbeltheorie
mit Zähigkeit festhielt, hat Huxley zuerst in seinen Elementen der

vergleichenden Anatomie durch sachgemässe Kritik ein Ende bereitet.

Bei seinen Darlegungen ging er namentlich von einer Reihe von That-
sachenaus, welche die entwicklungsgeschichtliche For-
schung an das Licht gefördert hatte. Als solche für die

Schädelfrage wichtige Errungenschaften sind vor allen Dingen folgende
aufzuführen :

Erstens die Entdeckung, dass sich das Kopfskelet wie die Wirbel-
säule aus einem knorpeligen Zustand entwickelt, und dass das Gehirn
zuerst von einem knorpeligen Primordialcranium eingeschlossen wird.

(Baer, Duges, Jacobson.)
Zweitens die vornehmlich durch Kölliker begründete Lehre, dass

die Knochen des Kopfskelets ihrer Entwicklung nach sich in zwei

Gruppen sondern, in die primordialen Knochen, welche im Primordial-

cranium selbst entstehen, und in die secundäreu oder Belegknochen, die

im einhüllenden Bindegewebe ihren Ursprung nehmen.
Drittens der Einblick, welchen man durch die wichtigen Arbeiten

von Rathke und Reichert in die Metamorphosen des Visceralskelets

und dadurch in die Entwicklung des Kiefergaumenapparats und der

Gehörknöchelchen gewann.
Durch eine Prüfung dieser verschiedenen Thatsachen ist Huxley

zu dem wichtigen und durchaus berechtigten Endergebniss geführt
worden, dassman in keinem einzigen Schädelknochen eine
Modification eines Wirbels erblicken darf, dass der
Schädel ebensowenig eine modificirte Wirbelsäule, als
die Wirbelsäule ein modificirter Schädel ist; dass viel-
mehr beide wesentlich gesonderte und verschiedene Mo-
dificationen einer und derselben Bildung sind.

Während Huxley auf einem negativen, die Wirbeltheorie einfach
0. Hertwig, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. oq
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ablehnenden Standpunkt stehen blieb, hat Gegenbaur die von Goethe
und Oken angeregte, aber aus Unkenntuiss der Thatsachen falsch be-

antwortete Frage nach der Stellung von Schädel und Wirbelsäule wieder

zum Gegenstand tieferen, vergleichenden Studiums gemacht. Indem er

richtig erkannte, dass die Aufgabe nur durch genaue Untersuchung
des Primordialskelets gelöst werden könne, wählte er zum Unter-

suchungsobject den knorpeligen Schädel der Selachier und suchte in

seinem bahnbrechenden Werk „das Kopfskelet der Selachier als Grund-

lage zur Beurtheilung der Genese des Kopfskelets der Wirbelthiere"

den Nachweis zu führen
,
dass das Primordialcranium durch

Verschmelzung aus eiaer Anzahl den Wirbeln gleich-
wert higer Segmente entstanden sei. An Stelle derOiCEN-
GoETHE 'sehen Wirbeltheorie stellte er die Segmenttheori e

des Schädels, wie ich die Lehre von Gegenbaur zu bezeichnen

vorschlage.

Gegenbaur geht von der richtigen Anschauung aus, dass die Seg-
mentation eines Körperabschnittes sich nicht nur in der Gliederung der

Wirbelsäule, sondern auch noch in manchen anderen Einrichtungen zu

erkennen gebe, in der Anordnungsweise der Hauptnervenstämme und
in den mit dem Axenskelet sich verbindenden unteren Bogenbildungen.
Er untersucht daher die Hirnnerven der Selachier und gelangt zu

dem Schluss, dass dieselben mit Ausnahme des Riech- und Sehnerven,
welche umgewandelte Theile des Gehirns selbst sind, sich ähnlich wie

Spinalnerven nach ihrem Ursprung und ihrer peripheren Verbreitung
verhalten. Ihre Anzahl bestimmt er auf 9 Paar; er folgert hieraus,
dass auch die Strecke des Kopfskelets ,

welche von den 9 wie Rücken-
marksnerven segmental angeordneten Hirnnerven durchsetzt wird, 9 Wir-

belsegmenten gleichwerthig und durch eine sehr frühzeitig statt-

gefundene Verschmelzung derselben entstanden sein müsse.

Von denselben leitenden Gesichtspunkten aus betrachtet Gegenbaur
das Visceralskelet der Selachier. In den Kiefer-, Zungenbein- und Kiemen-

bogen erblickt er Skeletstücke, welche an der Wirbelsäule durch die

Rippen vertreten werden .

Da nun zu je einem Rippenpaar je ein Wirbelsegment gehört, wird
ein gleiches Verhalten auch für die Visceralbogeu als ursprüngliche

Einrichtung vorausgesetzt. So führt auch diese Betrachtungsweise
wieder zu dem Ergebniss, dass das Primordialcranium, da zu ihm

wenigstens 9 Visceralbogeu als untere Bogenbildungen hinzugehören,

wenigstens aus 9 Segmenten hervorgegangen sei.

Eine derartige Entstehung nimmt Gegenbaur nur für den hinteren,
von der Chorda durchsetzten Abschnitt des Schädels an, in welchem
auch allein die austretenden Nerven mit Rückenmarksnerven überein-

stimmen. Er unterscheidet ihn daher als vertebraleu von dem
vorderen oder dem evertebralen Abschnitt, der keine Segmen-
tirung erkennen lässt und vor dem vorderen Ende der Chorda beginnt.
Er deutet den letzteren als eine Neubildung ,

welche sich erst

später durch Vergrösserung des vertebralen Schädels nach vorn an-

gelegt hat.

Die grossen Verschiedenheiten, welche zwischen Schädel und Wirbel-

säule bestehen
,

erklärt Gegenbaur aus Anpassungen ,
theils aus der

mächtigen Entfaltung des Gehirns, theils aus der Beziehung zu den
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am Kopf gelegenen Sinnesorganen, welche in Gruben und Höhlen des
Primordialcranium aufgenommen werden.

Seit der Zeit, wo Gegenbaur in scharfsinniger Weise seine Seg-
menttheorie des Schädels aufgestellt hat, ist eine tiefere Erkenntniss
des Kopfskelets noch nach mehreren Richtungen, hauptsächlich durch
die entwickelungsgeschichtliche Forschung, angebahnt worden.

Untersuchungen, welche ich am Hautskelet der Selachier, Ganoiden
und Teleostier, sowie am Kopfskelet der Amphibien vornahm, lehrten,
dass der Unterschied zwischen primordialen und Belegknochen noch ein

viel grösserer ist, als man ursprünglich annahm. Denn wie aus ihrer

Entwicklung hervorgeht, sind die Belegknochen ursprünglich
dem Axen- und Kopfskelet ganz fremdartige Bildungen,
entstanden an der Körperoberfläche, in der Haut und
Schleimhaut. Sie sind Theile eines Hautskelets, welches bei niederen
Wirbelthieren als Schuppenpanzer die Körperoberfläche schützt, Theile,
welche sich mit den oberflächlich gelegenen Abschnitten des inneren

primordialen Knorpelskelets in Verbindung gesetzt haben. Daher sind die

Belegknochen bei niederen Wirbelthieren vielfach zahntragende Knochen-

platten, welche aus Verschmelzung isolirter Zahnanlagen ihren Ursprung
genommen haben, ein Verhältniss, welches sich aus vielfachen Gründen
als das ursprüngliche auflassen lässt.

Eine weitere Errungenschaft von grosser Tragweite ist die Ent-

deckung der Ursegmente des Kopfes, welche wir Balfoue,
MiLNES Marshall, Goette, Wijhe, Froriep verdanken.

Durch sie wurde eine wichtige Uebereinstimmung in der Entwick-

lung zwischen Kopf und Rumpf ermittelt. Auch in den Kopf dringen
die beiden Leibessäcke hinein, auch hier zerfallen die beiden mittleren

Keimblätter in einen dorsalen, der Chorda und dem Nervenrohr an-

liegenden Theil, welcher sich in 9 Paar Ursegmente gliedert, und in

einen ventralen Abschnitt.

Der Kopf ist daher in derselben Weise wie der Rumpf segmentirt,
schon zu einer Zeit, wo von der Anlage einer Wirbelsäule oder eines

Kopfskelets noch nicht die ersten Spuren vorhanden sind.

Drittens ist wichtig der Einblick in die Entwicklung der
Hirnnerven. (Balfour, Marshall, Wijhe etc.) Es ergab sich

eine Uebereinstimmung mit der Entwicklung der Rückenmarksnerven, in-

sofern einige Hirnnerven sich dorsalwärts aus einer Nervenleiste wie
die sensibeln Rückenmarkswurzeln anlegen, andere ventralwärts aus den
Hirnblasen wie vordere Wurzeln hervorwachsen.

Endlich möchte ich noch als einen Fortschritt, welcher auch für

das Kopfskelet nicht ohne Belang ist, die veränderte Auffassung
anführen, welche wir uns auf Grund der Entwicklungs-
geschichte von der Bedeutung der Ursegmente haben
bilden müssen.

Wie schon von mehreren Seiten ausgesprochen, aber in diesem Lehr-
buch wohl zum ersten Mal am schärfsten durchgeführt worden ist, sind

die Ursegmente die eigentlichen Anlagen der Körpermusculatur. Die
erste Segmentirung des Wirbelthierkörpers betrifft die Leibessäcke und
die aus ihnen entstehenden Muskelanlagen. Die Ursegmentbildung
steht mit der Entwicklung und Gliederung der

'j

Wirbelsäule nur
in einem ]^entfernten, indirecten Zusammenhang. Nachdem schon

lange Zeit Muskelsegmente bestehen, kommt es erst auf einem

32*
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verhältnissmässig späten Entwicklungsstadium zur Anlage einer ge-

gliederten Wirbelsäule. Diese aber entsteht aus einer ungegliederten

bindegewebigen Grundlage durch histologische Metamorphose in Folge
des Auftretens von Verknorpelungsprocessen.

Alle hier nur kurz berührten Verhältnisse sind von weittragender

Bedeutung für die Frage nach der Stellung des Kopf- und Rumpfskelets
zu einander. Denn wie Gegenbaue mit Recht hervorhebt, hat sich

seit der von ihm begründeten Segmenttheorie „die Wirbeltheorie des

Schädels immer mehr zu einem Problem der Phylogenese des ge-
sammten Kopfes gestaltet".

Meine Anschauungen hierüber möchte ich noch in kurzen Zügen
im Zusammenhang darlegen:

Theorie über das Verhältniss des Kopfes und seines Skelets
zum ßumpfskelet.

Die Gliederung des Wirbelthierkörpers nimmt ihren Ausgang von

den Wandungen der primären Leibessäcke, deren dorsaler an die Chorda
und das Nervenrohr angrenzender Abschnitt durch Faltenbildung in hinter-

einander gelegene Säckchen, die Ursegmente, zerfällt.

Da sich aus der Wand der Ursegmente die willkürliche Musculatur

entwickelt, so stellt sie das am frühzeitigsten segmentirte Organsystem
der Wirbeithiere dar.

Die „Myomerie" ist nun wohl die directe Ursache einer segmen-
talen Anordnung der peripheren Nervenbahnen

,
indem die zu einem

Segment gehörenden Bewegungsnerven sich zu einer vordem Wurzel an
ihrem Austritt aus dem Rückenmark vereinigen, und ebenso die Em-
pfindungsnerveu, die von einer entsprechenden Hautstrecke herkommen,
zusammen eine sensible Wurzel darstellen.

Zur Zeit, wo sich die Segmentirung der Musculatur und der peri-

pheren Nervenbahnen schon ausgebildet hat, ist das Skelet noch unge-

gliedert; denn es wird nur dargestellt durch die Chorda dorsalis. Das
weiche Mesenchym, welches die Chorda und das Nervenrohr ein-

hüllt und der Mutterboden für das später in die Erscheinung
tretende gegliederte Axenskelet wird, ist noch eine zusammenhängende
F'üllmasse.

In dieser Zeit ist die Sonderung von Kopf und Rumpf schon er-

folgt. Sie wird erstens dadurch herbeigeführt, dass sich am vordersten

Abschnitt des Körpers die höhereu Sinnesorgane anlegen, zweitens da-

durch, dass sich das Nerveurohr zu den ansehnlichen Hirnblasen aus-

weitet, drittens dadurch, dass die Wandungen des Kopfdarms von

regelmässigen Schluudspalten durchbohrt werden und so ebenfalls eine

Art von Segmentirung (die Branchiomerie) erfahren.

Der sich in dieser Weise zum Kopf umwandelnde Ab-
schnitt des Körpers ist von Anfang an gegliedert und
baut sich, wie die Selachier lehren, zum mindesten aus
9 Ursegmente ü auf.

Die Entwickl uu g von Schlundspalten hat noch weitere
Verschiedenheiten zwischen Kopf und Rumpf zur Folge.
Der vorderste Theil der Leibeshöhle wird durch das Auftreten der

Schlundspalten in mehrere hintereinander gelegene Kopfhöhlen zer-

legt. Indem diese ihren Hohlraum verlieren, hat sich am Kopf eine
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der Brust- und Bauchhöhle entsprechende Einrichtung zurückgebildet.
Ferner entwickeln sich aus den Wandzellen der Kopfhöhlen ansehnliche

quergestreifte Muskelmassen zur Bewegung und Verengerung der
einzelnen Abschnitte des Kiemendarms, während am Rumpf die will-

kürliche Musculatur nur von den Ursegmenfen abstammt. Diese breiten

sich am Rumpf sowohl dorsalwärts über das Nervenrohr als auch ven-
tral in die Brust- und Bauchwand aus, während sie am Kopf auf
einen kleinen Raum beschränkt bleiben und keine reichere Entwicklung
erfahren.

Nachdem so Kopf und Rumpf schon in hohem Grade
verschie den artig geworden sind, beginnt sich erst das
knorpelige Axenskelet anzulegen.

Dasselbe ist mithin eine Einrichtung von verhältnissmässig jungem
Ursprung, wie sie denn auch nur dem Stamm der Wirbelthiere eigen-
thümlich ist und hierselbst ihrem einfachsten Vertreter, dem Amphioxus
lanceolatus, noch fehlt.

Das knorpelige Axenskelet entwickelt sich von vornherein in den
beiden Hauptabschnitten des Körpers zum Theil in gleichartiger, zum
Theil in ungleichartiger Weise.

Gleichartig ist die Entwicklung, insofern der Verknorpelungs-
process am Kopf und Rumpf im perichordalen Bindegewebe beginnt,
sich dann von oben und unten um die Chorda erstreckt und sie ein-

scheidet und schliesslich sich noch auf die Bindegewebsschicht fortsetzt,
welche das Nervenrohr umhüllt.

Die üngleichartigkeit dagegen spricht sich in der
eintretenden oder ausbleibenden Segmentirung aus. Am
Rumpf entsteht unter dem Einfluss der Musculatur eine Gliederung des

knorpeligen Axenskelets, indem feste Wirbelstücke mit bindegewebig blei-

benden ZwischenWirbelbändern abwechseln. Am Kopf entwickelt sich gleich
eine zusammenhängende Knorpelkapsel um die Hirnblasen. Die Gliede-
rung, welche sich hier in anderen Organsystemen, in

dem Auftreten der Ursegmente und in der Anordnung
der Hirnnerven ausprägt, hat keine Gliederung des zu
ihnen gehörigen Axenskelets zur Folge. Bei keinem Wirbel-

thier ist im Laufe seiner Entwicklung eine wechselnde Folge von Knorpel-
stücken und bindegewebigen ZwischenScheiben als erste Anlage des

Primordialcranium beobachtet worden. Eine solche aber als ursprüng-
licheren Zustand vorauszusetzen scheint keine Veranlassung vorzuliegen.
Lassen sich doch in der geringen Entwicklung der aus den Ursegmenten
des Kopfes hervorgehenden Muskeln, in der voluminösen Entfaltung des

Gehirns und der Sinnesorgane Faktoren erblicken
,
welche den Kopf

schon früh zu einem minder beweglichen Abschnitt als den Rumpf ge-
macht haben. Damit aber kommt für den Kopf die Ursache

,
welche

am Rumpf die Segmentirung des Axenskelets nothwendig gemacht hat,
in Wegfall,

In den letzten Jahren ist von mehreren Seiten (Rosenberg, Stöhe,
Froriep) die Ansicht ausgesprochen worden, dass in einigen Wirbelthier-

klassen die Occipitalregion des Primordialcranium einen Zuwachs durch

Verschmelzung mit Wirbelanlagen der Halsregion erfahre und so gleich-
sam „in stetem caudalen Vorrücken begriffen sei." Ich lasse dahin-

gestellt, in wie weit dies zutrifit. Gegenbaur bekämpft die Deutung
von Stöhr, beschreibt aber für die Knochenfische eine ziemlich häufig

erfolgende Verschmelzung der Schädelkapsel mit Wirbeln. Nur das
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Eine möchte ich hervorheben, dass die von mir vorgetragene Auffas-

sung von der ersten unsegmentirten Anlage des Primordialcranium mit

der Ansicht, nach welcher sich von hinten Wirbelsegmente noch später

neu hinzufügen, nicht unvereinbar ist.

Ausser der Gliederung in Wirbel spricht sich eine

Segmentirung des Axenskelets noch in dem Auftreten
von unteren Bogen aus, welche sich von vorn nach hinten in

regelmässiger Folge wiederholen. Sie werden am Kopf als Schlund-

bogen, am Rumpf als Rippen bezeichnet.

Auch die Lage dieser Skelettheile steht in Abhängigkeit zu den

ersten Segmentirungen ,
von welchen der Organismus der Wirbelthiere

betroffen wurde. Denn die Rippen entwickeln sich zwischen den Mus-

kelsegmenten durch Verknorpelungsprocesse in den sie trennenden Binde-

gewebsblättern ,
den Zwischenrauskelbändern

;
die Schlundbogen aber

stehen in Abhängigkeit zu den Schlundspalten, durch welche die ven-

trale Kopfgegend in eine Summe auf einander folgender Segmente zerlegt

worden ist.

Aus dem Bestehen von Rippen und Schlundbogen lässt sich nicht

folgeni, dass die dazu gehörige Skeletaxe gleichfalls segmentirt gewesen
sein müsse. Sie sind nur ein Zeichen für die Segmentirung der Körper-

region, zu welcher sie hinzugehören.
Dass bei den ausgebildeten Wirbelthieren die embryonal vorhandene

Segmentirung des Kopfes mehr oder minder verloren geht, hängt besonders

von zwei Momenten ab. Erstens entwickeln sich die Ursegmente nur

wenig, liefern unbedeutende Muskeln, bilden sich zum Theil ganz zurück,

zweitens wird das Visceralskelet von tief eingreifenden Metamorphosen
betroffen. Namentlich bei den höheren Wirbelthieren erfährt es solche

Rück- und Umbildungen, dass schliesslich nichts mehr von der ur-

sprünglich segmentirten Anordnung seiner Theile (Kiefergaumenapparat,

Gehörknöchelchen, Zungenbein) zu Tage tritt.

B. Die Entwicklung des Extremitätenskele ts.

Der Besprechung des Extremitätenskelets mögen einige Worte über

die Anlage der Gliedmaassen selbst vorausgehen. Dieselben erscheinen

zuerst vorn und hinten zur Seite des Rumpfes als kleine Höckerchen

(Fig. 304). Dass dieselben hier mehr der ventralen als der dorsalen

Fläche des Körpers angehören, geht daraus hervor, dass sie von den

ventralen Aesten der Rückenmarksnerven innervirt werden.

Ferner scheinen die Gliedmaassen zu einer grösseren
Anzahl von Rumpfsegmenten zu gehören. Es lässt

sich dies sowohl aus der Art der Nervenvertheilung, als

auch aus der Abstammung ihrer Muskulatur erschliessen.
Denn vordere und hintere Gliedmaassen beziehen ihre Nerven immer
von einer grösseren Anzahl von Spinalnerven. Die Muskeln aber stam-

men aus derselben Quelle wie die ganze Rumpfmusculatur ,
nämlich

von den Ursegmenten ab.

Bei den Säugethieren und dem Menschen hat man die Abstammung
der Musculatur noch nicht feststellen können. Denn die Gliedmaassen-

höcker bestehen aus einer Masse dicht gedrängter kleiner Zellen, von

denen man nicht angeben kann, was dem Mesenchym des Körpers, der

Musculatur oder den Nerven angehört. Dagegen liegen die Verhält-

nisse bei niederen W^irbelthieren viel günstiger.
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aussen von der Epidermis überzogen wird. Wie nun durch die wichtige

Entdeckung von Dohrn festgestellt ist, wachsen von einer grösseren
Anzahl von Ursegmenten je zwei Knospen in das Gallertgewebe der

Flosse hinein, lösen sich dann von ihrem Mutterboden ab und theilen

sich in eine dorsale und eine ventrale Hälfte, die Anlage der Streck-

und der Beugemusculatur. Jede Flosse enthält mithin eine
Reihe hintereinander gelegener segmental entstande-
ner Muskelanlagen, eine Thatsache, welche noch bei manchen
anderen Fragen, welche den Ursprung der Gliedmaassen betreffen, in's

Gewicht fällt.

Beim Menschen nimmt die Anlage der Gliedmaassen in der fünften

Woche schon eine bestimmtere Gestalt an. Der Höcker hat sich ver-

grössert und in zwei Stücke gegliedert, von denen das distale zu Hand
und Fuss wird. Auch beginnt an der vorderen Extremität bereits die

Hand an ihrem vorderen Rand Einkerbungen zu erhalten, durch welche

sich die ersten Rudimente der Finger markiren. In der sechsten

Woche sind die drei Hauptabschnitte der Gliedmaassen zu erkennen,
indem sich noch das proximale Stück durch eine Querfurche in Ober- und

Unterarm, Ober- und Unterschenkel gesondert hat. Auch sind jetzt

am Fuss die Zehen durch Einschnürungen, aber weniger deutlich wie

an der Hand angedeutet.
In der siebenten Woche bemerkt man an den Spitzen der Finger

krallenartige, aus Epidermiszellen bestehende Ansätze, die Urnägel. „An
der Hand fällt auf diesem Stadium", wie Hensen bemerkt, „die Aehn-

lichkeit mit der von der Sohle aus betrachteten Vorderextremität eines

Carnivoren auf, die Polster sind bei zehenartiger Kürze und Dicke der

Finger stark entwickelt."
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Bei ihrer Vergrösserung legen sich die Gliedmaassen der Bauch-

fläche des Embryo an und sind dabei schräg von vorn nach hinten ge-

richtet, und zwar die vorderen Gliedmaassen mehr als die hinteren. Bei

beiden liegt ursprünglich die spätere Streckseite dorsal, die Beugeseite
ventral. Sowohl der radiale wie der tibiale Rand mit dem Daumen und

der grossen Zehe sind kopfwärts und der fünfte Finger und die fünfte

Zehe sind schwanzwärts gewandt.

Hieraus, sowie aus der Annahme, dass die Gliedmaassen mehreren

Rumpfsegraenten angehören, erklären sich einige Verhältnisse in der

Vertheilung der Nerven der oberen Ex trem ität. Es wird

nämlich am Arm „die radiale Seite von Nerven versorgt (Axillaris,

Musculocutaneus), deren Fasern auf den fünften bis siebenten Cervical-

nerven zurückzuführen sind. An der ulnaren Seite finden wir dagegen
Nerven (Nervus cutaneus medialis, medius und ulnaris), deren Ent-

stehung aus dem unteren, secundären Stamme des Plexus ihre Abstam-

mung aus dem achten Hals- und ersten Dorsalnerven unschwer erken-

nen lässt." (Schwalbe).
Im weiteren Fortgang der Entwicklung verändern die beiden Glied-

maassen ihre Ausgangsstellung, und zwar die vordere in höherem Grade

als die hintere, indem sie sich um ihre Längsaxe in entgegengesetzter

Richtung drehen. Auf diese Weise kommt am Oberarm die Streckseite

nach hinten, am Oberschenkel nach vorn zu liegen, Radius und Daumen
sind jetzt lateralwärts, Tibia und grosse Zehe medianwärts gelagert.

Diese Lageveränderungen durch Drehung sind bei Bestimmung der

Homologieen von vorderer und hinterer Extremität naturgemäss in

Rechnung zu bringen, so dass Radius und Tibia, Ulna und Fibula ein-

ander entsprechen.
In der ursprünglich gleichmässigen Zellenmasse setzen sich allmäh-

lich Skelet- und Muskelanlagen schärfer von einander ab, indem die

Zellen einen bestimmteren histologischen Charakter gewinnen. Hier-

bei ist folgende Erscheinung zu beobachten:

Die Theile des Extremitätenskelets werden nicht alle gleichzeitig

angelegt, sondern halten eine bestimmte Reihenfolge ein, etwa in der

Weise, wie bei der Entwicklung des Axenskelets der Gliederungsprocess
vorn beginnend nach rückwärts fortschreitet. So bilden sich an den

Gliedmaassen die proximal, d. h. dem Rumpfe näher gelegenen Skelet-

stücke früher aus, als die distal oder entfernter gelegenen.
Am autfälligsten tritt dies an den Fingern und Zehen hervor.

Während die erste Phalanx sich schon vom umgebenden Gewebe bei

Embryonen der fünften und sechsten Woche abgesetzt hat, ist die zweite

und dritte noch nicht zu erkennen, das Ende der Finger- und Zehen-

anlagen wird noch von einer kleinzelligen, in Wucherung begriffenen

Masse dargestellt. In dieser sondert sich hierauf die zweite, zuletzt

die dritte Phalanx.

Ferner eilen die vorderen Gliedmaassen den hinteren in ihrer Aus-

bildung etwas voraus.

Bei der Entstehung des Extremitätenskelets sind
ebenfalls wie bei der Wirbelsäule und dem Schädel drei
verschiedene Stadien zu unterscheiden, ein Stadium
der häutigen, der knorpeligen und der knöchernen
Anlage.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wende ich mich zur ge-

naueren Darstellung des Schulter- und Beckengürtels, alsdann des
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Skelets der über die Rumpfoberfläche hervorstehenden, freien Glied-
maassen und der Gelenkbildung.

a) Schulter- und Becken gürte 1.

Die "beiden Extreraitätengürtel bestehen aus je einem Paar von ge-

bogenen Knorpelstücken, die unter der Hautdecke in die Rumpfmuskeln
eingebettet sind und etwa in ihrer Mitte eine Gelenkfläche zur Auf-
nahme des Skelets der freien Extremität tragen. Hierdurch zerfällt

jeder Knorpel in eine dorsale, der Wirbelsäule genäherte und in eine

ventrale Hälfte. Die erstere ist bei den Säugethieren und dem Men-
schen zu einem breiten schaufeiförmigen Stück umgestaltet, die ventrale

Hälfte dagegen, welche entweder nahe oder bis zur Medianebene heran-

reicht, ist in zwei auseinander weichende Fortsätze, einen vorderen und
einen hinteren

, gesondert. Die so unterscheidbaren Knorpelstücke ver-

knöchern von besonderen Kernen aus und gewinnen hierdurch noch
einen höheren Grad von Selbständigkeit.

Das Schulterblatt ist anfangs ein platter Knorpel, von ähn-
liclier Gestalt wie beim Erwachsenen, nur dass die Basis scapulae we-

niger entwickelt ist. Im dritten Monat beginnt die Verknöcherung vom
Collum scapulae aus. Doch bleil)en noch lange Zeit die Ränder, die

Schultergräte und das Acromion knorpelig, was sie zum Theil auch
noch beim Neugeborenen sind. In ihnen entstehen hier und da noch
accessorische Kerne im Kindesalter.

Vom Gelenktheil des Schulterblattes geht ventralwärts ein knorpe-

liger Fortsatz aus, der beim Menschen kurz, bei anderen Wirbelthieren

aber von beträchtlicher Grösse ist und dann bis zum Brustbein heran-

reicht. Er entspricht der hinteren der oben erwähnten Spangen, in

welche sich der ventrale Theil des Knorpelbogens gesondert hat
,
und

ist als s c r a c i d e u m in der vergleichenden Anatomie bekannt.

Beim Menschen ist er nur kümmerlich entwickelt. Seine grössere Selb-

ständigkeit giebt sich aber noch darin zu erkennen, dass er im ersten

Lebensjahre einen eigenen Knochenkern erhält. Es entsteht ein kleines

Kuochenstückchen (Os coracoideum), welches bis zum 17. Jahre durch

einen Knorpelstreifen mit dem Schulterblatt verbunden ist und sich

daher ablösen lässt. Später vereinigt es sich mit ihm durch Knochen-
masse und stellt den Rabenschnabelfortsatz dar. Noch später erfolgt
die Verschmelzung der oben erwähnten Nebenkerne, welchen eine grössere

morphologische Bedeutung nicht beizulegen ist.

lieber die Stellung, welche das Schlüsselbein am Schulter-

gürtel einnimmt, gehen die Ansichten nach zwei Richtungen auseinander.

Nach GöTTE und Hoffmann gehört dasselbe zu den primordialen,

knorpelig vorgebildeten Skelettheilen und entspricht der vorderen ven-

tralen Spange, welche die Urform des Schultergürtels besessen hat.

Nach Gegenbaur ist es ein ßelegknochen ,
der mit dem knorpeligen

Skelet in ähnlicher Weise, wie am Schädel die Belegknochen mit dem
Primordialcranium, in Verbindung getreten ist.

Zu dieser verschiedenen Auflassung hat die eigenthümliche Ent-

wicklungsweise des Schlüsselbeins die Veranlassung gegeben. Es ist

der erste Knochen, der beim Menschen und zwar schon in der siebenten

Woche gebildet wird. Wie Gegenbaur zuerst gefunden hat, entwickelt

sich das erste Knochenstück aus einem völlig indiff"erenten Gewebe.
Dann setzen sich an beiden Enden Knorpelmassen an, die weicher und
mit weniger Zwischensubstanz versehen sind als die gewöhnlichen em-
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bryonalen Knorpel. Sie dienen, wie bei den anderen knorpelig vorge-
bildeten Knochen, dem Längenwachsthum des Schlüsselbeins nach beiden

Enden hin. Auch entwickelt sich im sternalen Ende, wie Kölliker

erwähnt, eine Art Epiphysenkern zwischen dem 15. bis 20. Lebensjahre
und verschmilzt bis zum 25. Jahre mit dem Hauptstück.

Der Beckengürtel lässt auch beim Menschen und bei den Säuge-
thiereu die ursprünglichen Verhältnisse noch am getreuesten erkennen.

Er besteht in seiner ersten Anlage aus einem linken und einem rechten

Hüftbeinknorpel, die ventralwärts in der Symphyse durch Bindegewebe
vereinigt werden und in ihrer Mitte die Gelenkpfannen tragen. Jeder

von ihnen lässt einen dorsal von der Pfanne gelegenen, verbreiterten

Theil, welcher sich mit dem Sacralabschnitt der Wirbelsäule verbindet,
den Darmbeinknorpel, unterscheiden, sowie zwei ventrale in der Sym-
physe zusammenstossende Knorpelspangen, Scham- und Sitzbein, welche

das Hüftbeinloch (Joramen obturatorium) umschliessen.

Vom Schambeinknorpel berichtet Rosenberg, dass er zuerst selb-

ständig angelegt werde, aber sehr bald mit den anderen Knorpeln in

der Pfanne verschmelze.

Die Verknöcherung beginnt am Ende des dritten Monats von drei

Stellen aus, und so bildet sich ein knöchernes Darm-, Scham- und
Sitzbein auf Kosten des Knorpels, der aber noch zur Zeit der Ge-
burt in ansehnlichen Resten vorhanden ist. Denn noch ist knorpelig
der ganze Darmbeinkamm, der Rand und Grund der Pfanne, die ganze
Strecke vom Sitzbeinhöcker zum Schambeinhöcker.

Nach der Geburt schreitet das Wachsthum der drei Knochenstücke
nach der Pfanne vor, wo sie unter einander zusammentreffen, aber noch
bis zur Pubertät durch Knorpelstreifen, welche eine dreistrahlige Figur
zusammen bilden, getrennt bleiben. Im achten Lebensjahre etwa ver-

schmelzen Scham- und Sitzbein mit ihrem ab- und aufsteigenden Ast
unter einander, so dass jetzt jedes Hüftbein aus zwei durch Knorpelgewebe
in der Pfanne vereinigten Stücken, dem Darm- und einem Schamsitzbein

besteht. Diese vereinigen sich zu einem Stück erst zur Zeit der Pubertät.

Wie am Schulter- kommen auch am Beckengürtel Nebenkerne vor,

von denen einer, der zuweilen im Knorpel der Pfanne auftritt, der wich-

tigste ist und als Os acetabuli beschrieben wird. Andere entstehen im

knorpeligen Darmbeinkamm und in den Spinae und Tubercula und im
Tuber ischii. Sie gesellen sich zum Hauptknochen erst am Ende der

Wachsthumsperiode hinzu.

b) Skelet der freien Extremität.

Alle Skelettheile von Hand, Ober- und Unterarm, ebenso von Fuss,
Ober- und Unterschenkel sind ursprünglich solide, hyaline Knorpelstücke,
welche im Grossen und Ganzen ziemlich frühzeitig die äusseren Formen
der später an ihre Stelle tretenden Knochen gewinnen. Gegen ihre

Umgebung sind sie durch eine besondere faserige Bindegewebsschicht,
die Knorpeloberhaut oder das Perichondrium abgegrenzt.

Vom Anfang des dritten Monats beginnt an den grösseren Skelet-

stücken der Verknöcheruiigsprocess, bei welchem in ähnlicher Weise wie

an der Wirbelsäule das Knorpelgewebe zerstöi't und durch Knochenge-
webe ersetzt wird. Hierbei treten mehrere allgemeine gesetzmässige

Erscheinungen hervor, auf welche ich noch näher eingehen will, ohne

indessen dabei die complicirten histologischen Vorgänge zu berück-

sichtigen, über welche Lehrbücher der Gewebelehre Auskunft geben.
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Der Verknöcherungsprocess gestaltet sich äusserlich etwas ver-

schieden
, je nachdem die Knorpel klein und in den verschiedenen Di-

mensionen mehr gleichmässig entwickelt sind
,

wie an der Hand- und
der Fusswurzel, oder sich mehr in die Länge gestreckt haben.

Im ersten Fall ist der Hergang ein einfacherer. Von der Knorpel-
oljerhaut her wachsen bindegewebige zellenreiche Sprossen mit Gefässen
in den Knorpel hinein, lösen die Grundsubstanz auf und vereinigen sich

in dem Centrum untereinander. Es entsteht ein Netzwerk von Mark-

räumen, in deren Umgebung es zu einer Ablagerung von Kalksalzen

(einer provisorischen Verkalkung) kommt. Die Markräume dehnen sich

mehr und mehr durch Zerstörung von Knorpelsubstanz aus. Dann
werden von den oberflächlich gelegenen Markzellen Knochenlamellen,
die sich nach und nach verdicken

, abgeschieden. Der so entstandene
Knochenkern vergrössert sich langsam, bis schliesslich der Knorpel fast

ganz verdrängt und von ihm nur noch eine dünne Schicht als Ueber-

zug an der Oberfläche übrig geblieben ist.

Die Verknöcherung der Hand- und Fusswurzelknochen ist somit
eine rein endochondrale und geht gewöhnlich von einem, zuweilen

auch von zwei Knochenkernen aus. Sie beginnt erst sehr spät, in den
ersten Jahren nach der Geburt. Eine Ausnahme machen nur am Fuss
der Calcaneus und Talus, welche im 6. und 7. Monat einen Knochen-
kern erhalten, und das Cuboid, das kurz vor der Geburt zu ossificiren

beginnt. Bei den übrigen findet die Verknöcherung nach der Geburt,
wie KöLLiKER angibt, in folgender Reihenfolge statt.

I. An der Hand. 1) Capitatum und Hamatum (1. Jahr). 2) Tri-

quetrum (3. Jahr). 3) Multangulum majus und Lunatum (5. Jahr).
4) Naviculare und Multangulum minus (6.-8. Jahr). 5) Pisiforme

(12. Jahr).
H. Am Fuss. 1) Naviculare (L Jahr). 2) Cuneiforme I und H

(3. Jahr). 3) Cuneiforme HI (4. Jahr).

lieber die knorpelige Anlage eines besonderen Centrale carpi, welches
sich als getrenntes Handwurzelelement später gewöhnlich nicht erhält

(Rosenbebg), sowie über ein besonderes Intermedium Tarei oder Trigonum
(Bardeleben) vergleiche man die Lehrbücher der vergleichenden Anatomie.

In einer complicirteren Weise vollzieht sich der Verknöcherungs-
process an den langen Knorpeln, an denen er auch viel früher, meist
schon vom dritten embryonalen Monat an beginnt. Der Hergang ist

ein ziemlich typischer.
Zuerst findet eine perichondrale Verknöcherung in der Mitte der

einzelnen Knorpel des Humerus oder des Femur, der Tibia und der

Fibula oder des Radius und der Ulna statt. Von der Knorpelober-
haut wird anstatt knorpeliger Grundsubstanz Knochengewebe auf den
bereits vorhandenen Knorpel aufgelagert, so dass er in seiner Mitte von
einem immer dicker werdenden Knochencylinder eingescheidet wird.

Das Weiterwachsthum des so aus 2 Geweben zusammengesetzten
Skeletstückes geht in einer doppelten Weise vor sich, erstens durch

Wucherung des Knorpels und zweitens durch Vermehrung der Knochen-
substanz.

Das Knorpelgewebe vermehrt sich an den beiden Enden des Skelet-

stücks und trägt zur Verlängerung und Verdickung derselben bei. In

der Mitte dagegen, wo es von einem Knochencylinder eingehüllt ist, bleibt
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es im Wachsthum stehen. Hier findet dagegen fortwährend eine Auf-

lagerung neuer Kiiochenlamellen auf die bereits gebildeten von der ur-

sprünglichen Knorpeloberhaut oder, wie man jetzt richtiger sagt, von

der Knochenoberhaut statt. Hierbei dehnen sich die später abge-

lagerten Lamellen immer weiter nach den beiden Enden des Skelet-

stücks aus; es werden immer neue Knorpelbezirke vom Knochen eiuge-

scheidet und in ihrem Wachsthum gehemmt.
Die periostale Knochenscheide aber nimmt in Folge dessen die

F'orm zweier mit ihren verjüngten Enden verbundener Trichter an.

Der den Trichter ausfüllende Knorpel erfährt hierauf eine allmäh-

liche Um- und Rückbildung. Von der knöchernen Scheide aus wachsen

Bindegewebszüge mit Blutgefässen in ihn hinein, lösen die Grundsub-

stanz auf und erzeugen grössere und kleinere Markräume. Indem dann

an der Oberfläche derselben auch Knochengewebe auf die stehen ge-

bliebenen Knorpelreste ausgeschieden wird, entwickelt sich eine spon-

giöse, knöcherne Substanz, welche die trichterförmigen Höhlen der

periostal entstandenen compacten Knochenlamellen ausfüllt. Dieselbe

ist übrigens auch nur eine vergängliche Bildung. Nach und nach wird

sie von der Mitte des Skeletstücks aus wieder aufgelöst ,
wobei an ihre

Stelle weiches, mit Blutgefässen reichlich versehenes Mark tritt. In

der ursprünglich ganz compacten Knorpelanlage ist die grosse Mark-

höhle der Röhrenknochen entstanden.

Während dieser Vorgänge bleiben die beiden Enden immer noch

knorpelig und dienen noch lange Zeit durch ihre Wucherung zum

Längenwachsthum des Skeletstücks. Sie werden als die beiden Epi-
physen bezeichnet, im Gegensatz zu dem zuerst verknöchernden

Mittelstück, welches den Namen der Diaphyse erhalten hat. Letztere

vergrössert sich auf Kosten des Epiphysenknorpels, indem sich der endo-

chondrale Verknöcherungsprocess mit einer sich deutlich markirenden

Verknöcherungslinie nach beiden Enden fortsetzt.

Eine neue Complication tritt in der Entwicklung der Röhren-

knochen entweder kurze Zeit vor der Geburt oder in den ersten Lebens-

jahren ein. Es bilden sich dann nämlich in Mitte jeder Epiphyse be-

sondere Verknöcherungscentren ,
die sogenannten Epiphysenkerne

aus, indem in der schon früher beschriebenen Weise blutgefässführende
Kanäle von der Knorpeloberhaut entstehen und sich zu grösseren Mark-

räumen verbinden, an deren Oberfläche dann Knochengewebe ausge-
schieden wird.

Durch langsam fortschreitende, auf Jahre sich erstreckende Ver-

grösserung der Knochenkerne wird der Epiphysenknorpel nach und

nach in eine spongiöse Knochenscheibe umgewandelt und

schliesslich bis auf geringe Reste zerstört. Einmal erhält sich eine nur

wenige Millimeter dicke Schicht als Ueberzug an der freien Oberfläche

und stellt den „Gelen k knorpel" dar. Zweitens bleibt eine dünne

Knorpelschicht lange Zeit zwischen dem zuerst entstandenen knöchernen

Mittelstück und den knöchernen scheibenförmigen Epiphysen bestehen.

Sie dient dem Längenwachsthum des Skeletstücks. Der Knorpel näm-
lich vermehrt sich durch Wucherung seiner Zellen in energischer Weise

und wird in demselben Maasse immer wieder neu ersetzt
,

wie er an

seinen beiden Endflächen durch endochondrale Verknöcherung zerstört

wird; denn auf seine Kosten wächst sowohl die knöcherne Epiphyse
als auch, und zwar in viel bedeutenderem Maasse, die sich rascher

vergrössernde Diaphyse.
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So kommt es, dass man Röhrenknochen, deren Wachsthura noch

nicht abgeschlossen ist
,

in drei Knochenstücke zerlegen kann
,
wenn

man die organischen Theile durch Fäulniss zerstört. Eine Ver-
schmelzung zu einem einzigen Knochenstück erfolgt
erst, wenn zur Zeit der Geschlechtsreife das Längen-
wachsthum des Körpers beendet ist. Dann werden die

dünnen Knorpellamellen zwischen der Diaphyse nnd ihren beiden Epi-

physen zerstört und in verbindende Kuocheusubstanz umgewandelt.
Von dieser Zeit an ist dann eine Vergrösserung des Knochens in der

Länge nicht mehr möglich.
Ausser den drei eben beschriebenen typischen und hauptsächlichen

Centren, von denen die Verknöcherung der knorpeligen Anlage eines

Röhrenknochens ausgeht, legen sich in vielen Fällen noch kleinere Ver-

knöcherungscentren von einer mehr untergeordneten Bedeutung an,

welche man als accessorischeKnochenkerneoderals Neben-
kerne bezeichnet. Sie entstehen immer erst in späteren Jahren, wenn
die Epiphysen schon weit entwickelt und zuweilen mit der Diaphyse
in Verschmelzung begrifien sind. Sie treten dann an solchen Stellen

auf, an denen die knorpelige Anlage Höcker und Vorsprüuge besitzt,

wie in den Tubercula des Oberarms, in den Trochauteren des Femur,
den Epicondyli u. s. w. Sie dienen zur Umwandlung derselben in

Knochenmasse und verschmelzen gewöhnlich am spätesten mit dem

Hauptknochen.
Nach dieser allgemeinen Darstellung lasse ich noch einige beson-

dere Angaben über das Auftreten und die Zahl der wichtigeren Knochen-

kerne in den Anlagen der einzelnen Röhrenknochen folgen, worüber die

ausführlichen Untersuchungen von Schwegel vorliegen.

1) Das Oberarmbein verknöchert in der Diaphyse in der achten Woche.

EpiphySenkern e bilden sich erst nach der Geburt am Ende des ersten oder

Anfang des zweiten Lebensjahres. Im zweiten Jahre treten Nebenkerne

im Tuberculum maius und minus, vom fünften an in den Epicondylen
hinzu.

2) Radius und Ulna verknöchern in der Diaphyse ebenfalls von der

achten Woche an. Epiphysenkerne erscheinen erst vom zweiten bis fünf-

ten Lebensjahr an. Nebenkerne werden ziemlich spät in den Griffelfort-

sätzen beobachtet.

3) Die Metacarpalia verknöchern von der neunten Woche an, doch

so, dass nur eine knorpelige Epiphyse und zwar (mit Ausnahme des Me-

tacarpale des Daumens) am distalen Ende entsteht. Diese erhält im dritten

Lebensjahre einen eigenen Kuochenkern.

4) Die Verknöcheruug in den Phalangen beginnt zu derselben Zeit

wie in den Metacarpalia.

5) Der Oberschenkel verknöchert von der siebenten Woche an. Ge-

ringe Zeit vor der Geburt legt sich in der distalen Epi-
physe ein Knochenkern an, welcher mit zu den Zeichen,
dasseinKind au sgetr age n ist, gehört und daher für foren-

sische Zwecke eine gewisse Bedeutung besitzt. Nach der

Geburt tritt bald ein Epiphysenkern im Kopf auf. Nebenkerne bilden

sich im fünften Lebensjahre im Trochanter maior, im dreizehnten bis vier-

zehnten im Trochanter minor.

6) Tibia und Fibula erhalten ihre Epiphysenkerne nach der Geburt

zuerst am proximalen, dann am distalen Ende im ersten und dritten Le-
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bensjahre, und zwar so, dass die Verknöcherungen in der Fibula etwa um
ein Jahr spcäter als in der Tibia erfolgen. Gegenbauk sieht hierin eine

Unterordnung der functionellen Bedeutung der Fibula im Vergleiche zur

Tibia ausgedrückt.

7) Die Kniescheibe verknöchert vom dritten Jahre an.

8) Für die Metatarsalia und die Zehenphalangen gilt im Allgemeinen
das für die entsprechenden Theile der Hand Gesagte.

c. Entwicklung der Gelenke.

Da sich die einzelnen Knorpelstücke des Körpers in den Bindege-
websschichten durch histologische Metamorphose anlegen, so werden sie

ursprünglich unter einander durch Reste des Muttergewebes verbunden.

Dieses nimmt gewöhnlich eine mehr derbfaserige Beschaffenheit an und

gestaltet sich so zu einem besonderen Bande.

Eine derartige Vereinigung der einzelnen Skelettheile ist bei nie-

deren Wirbelthieren, wie bei den Haien, die vorherrschende. Bei den

höheren Wirbelthieren und dem Menschen erhält sie sich nur an man-
chen Orten, wie au der Wirbelsäule, in welcher die einzelnen Wirbel-

körper durch bindegewebige Z wischenwiibelscheiben zusammenhängen.
An solchen Stellen dagegen ,

an welchen die aufeinander stosseuden

Skelettheile einen höheren Grad von Beweglichkeit zu einander gewin-

nen, tritt an Stelle der einfacheren, bindegewebigen Vereinigung die

complicirtere Gelenkverbindung.
Bei der Entwicklung der Gelenke sind folgende allgemeine Er-

scheinungen zu beobachten :

Junge Knorpelanlagen, wie z. B. vom Ober- und Unterschenkel,
sind auf frühen Stadien an den Stellen

,
wo sich später die Gelenkhöhle

ausbildet, durch ein sehr zellenreiches Zwischengewebe getrennt (Zwi-

schenscheibe von Henke und Reiher). Dasselbe verliert später an

Ausdehnung, indem auf seine Kosten die Knorpel an ihren Enden wach-

sen. In vielen Fällen schwindet es vollständig, so dass dann die End-

flächen der betreffenden Skelettheile sich unmittelbar eine Strecke weit

berühren.

^ Jetzt hat sich auch schon die specifische Krümmung der Gelenk-

""flächen mehr oder minder gut ausgebildet. Es ist dies zu einer Zeit

geschehen, wo eine Gelenkhöhle noch nicht vorhanden ist, und wo auch

Bewegungen der Skelettheile nicht ausgeführt werden können, da die

Muskeln nicht functionsfähig sind.

Hieraus folgt, dass während des embryonalen Lebens die Gelenk-

flächen ihre specifische Form nicht unter dem Einfluss der Muskelthä-

tigkeit gewinnen können, und dass sie sich nicht gleichsam durch Ab-

schleifung und Anpassung an einander in Folge bestimmter wieder-

kehrender Verschiebungen auf einfach mechanischem Wege bilden, wie

von manchen Seiten angenommen worden ist. Die frühzeitig ein-
tretende typischeGestaltung der Gelenke erscheint da-
her als eine ererbte. Nur für Veränderungen auf späteren Sta-

dien kann die Muskelthätigkeit in Frage kommen und wird dieselbe

auf die weitere Ausbildung und Formung der Gelenkflächen nicht ohne

Einfluss sein.

W cnn nach Schwund des Zwischengewebes die Endflächen der sich

entwickelnden Knorpel in unmittelbare Berührung kommen, tritt zwischen

ihnen ein schmaler Spalt auf, als erste Anlage der Gelenkhöhle. Er
wird unmittelbar vom hyalinen Gelenkknorpel begrenzt, der in seinem
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Bereich keine besondere Knorpeloberhaut besitzt. Gegen das umgebende
Bindegewebe findet hierauf allmählich eine schärfere Abgrenzung der

Gelenkhöhle statt, indem sich von einem Knorpel zum anderen eine

festere Bindegewebsschicht entwickelt und zum Kapselband wird, und
andere Faserzüge sich zu einzelnen straften Gelenkbändern formen.

Etwas abweichend gestaltet sich der Entwicklungsprocess, wenn die

Gelenkflächen einander nicht gleichen. In diesen Fällen können sich

die Enden der Knorpel nicht in der oben beschriebenen Weise un-

mittelbar berühren
;

sie bleiben jetzt durch mehr oder minder be-

deutende Reste des zellenreichen Zwischengewebes getrennt, welches als-

dann immer mehr eine derbfaserige Beschaffenheit annimmt.
Wenn das Zwischengewebe in ganzer Ausdehnung erhalten bleibt,

entsteht eine faserknorpelige Zwischengelenkscheibe (Zwischenknorpel),
welche sich als ein elastisches Polster zwischen die Skeletstücke hinein-

schiebt. Hier bildet sich je eine Gelenkspalte zwischen der Bandscheibe
und den beiden Endflächen der Gelenkknorpel aus, oder mit anderen

Worten, es entwickelt sich eine Gelenkhöhle, welche durch eine Zwi-
schenscheibe in zwei Etagen getrennt ist.

Endlich kommt noch eine besondere Modification der Gelenke zu
Stande

,
wenn sich die Knorpel theilweise berühren

,
theilweise durch

Zwischengewebe getrennt bleiben. In diesem Falle erscheint an der

Berührungsstelle eine einfache Gelenkspalte; seitwärts aber vergrössert
sich dieselbe dadurch, dass sich die nicht congruenten Theile der

Knorpelflächen von dem sie trennenden Zwischengewebe abspalten. So
entsteht zwar eine einheitliche Gelenkhöhle, doch schieben sich in die-

selbe von der Gelenkkapsel her die Umbildungsproducte des Zwischen-

gewebes hinein und stellen die sogenannten halbmondförmigen Faser-

knorpel oder Menisci, wie am Kniegelenk, dar.

Wie schon früher bei der Entwicklung der Extremitäteuknochen be-

schrieben wurde, erhält sich ein ausserordentlich geringer Rest der

Knorpelanlage auch nach Abschluss des Verknöcherungsprocesses und
bildet einen nur wenige Millimeter dicken Knorpelüberzug an den Gelenk-

flächen. Einen solchen besitzen die Gelenkenden aller Knochen, welche

sich aus einer knorpeligen Anlage entwickeln.

Anders liegen die Verhältnisse, wenn Knochen, die im Bindegewebe
direct entstanden sind, wie die Relegknochen, in eine wirkliche Gelenk-

verbindung mit einander treten. Dies ist bei den Säugethieren mit

dem Kiefergelenk der Fall. An diesem wird der Gelenkfortsatz des

Unterkiefers, sowie die Gelenkgrube an der Schuppe des Schläfenbeins

von einer dünnen
,

nicht verknöcherten Gewebsschicht überzogen. Sie

sieht wie Knorpel aus und wird auch gewöhnlich als solcher beschrieben.

Bei mikroskopischer Untersuchung aber zeigt sich, dass sie sich nur
aus Lagen von Bindegewebsfasern zusammensetzt.

Wie es knorpelig und bindegewebig praeformirte
Knochen gibt, sohatmanauch zu unterscheiden zwischen
Gelenken mit einem Ueberzug von hyalinem Knorpel und
Gelenken mit einem Ueberzug von faseriger Bindesub-
stan z.
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Zusammenfassung-:

A. Die W irbelsäule.

1) Die Wirbelsäule durchläuft währeDd der Entwicklung mehrere
niedere und höhere Formzustände

,
von denen die niederen in den

unteren Wirbelthierclassen dauernd bestehen bleiben
,
während sie bei

den höheren Wirbelthierclassen nur am Anfang der Entwicklung auf-

treten und dann verdrängt werden.

2) Man unterscheidet 3 verschiedene Entwicklungsstufen des Axen-
skelets :

1) als Chorda dorsalis (Rückensaite),

2) als knorpelige und

3) als knöcherne Wirbelsäule.

3) Die Chorda entwickelt sich aus einem unterhalb des Nerven-
rohrs gelegenen Zellenstreifen des inneren Keimblatts (Chordahypoblast,

Chordaanlage) und trennt sich von ihm durch Abschnürung (Chorda-
falten).

4) Die Chorda bildet einen aus blasigen Zellen zusammengesetzten
und von einer festen Scheide nach aussen abgegrenzten Stab, der zu-

gespitzt unterhalb des Mittelhirnbläschens (in der Gegend des späteren
Türkensattels der Schädelbasis) beginnt und bis zum Urmuud (Primitiv-

rinne) reicht.

5) Als bleibende Skeletaulage erhält sich die Chorda bei Amphioxus
und den Cyclostomen.

6) Eine knorpelige Wirbelsäule findet sich bei den Selachiern und

einigen Gauoiden
,
während sie bei den übrigen Wirbelthieren mehr

oder minder als Vorläufer der knöchernen Wirbelsäule während der

Entwicklung erscheint.

7) Die knorpelige Wirbelsäule entwickelt sich durch histologische

Metamorphose aus embryonalem Bindegewebe, welches theils als skelet-

bildende (^skeletogene) Chordascheide die Chorda einschliesst, theils auch
um das Nervenrohr eine dünne zusammenhängende Hülle (häutige

Wirbelbogen) herstellt.

8) Der Verknorpelungsprocess beginnt zu beiden Seiten der Chorda,
setzt sich dann nach oben und unten um sie fort und bildet um sie

einen Knorpelring, den Wirbelkörper, von welchem sich der Ver-

knorpelungsprocess in der häutigen Hülle des Nervenrohrs dorsalwärts

fortsetzt, die Wirbelbogen liefert und mit der Entstehung des Wirbel-

dorus seinen Abschluss findet.

9) Erst mit dem Eintritt von Verknorpeluugsprocessen in der un-

segmentirten, bindegewebigen, skeletbildendeu Chordascheide erfährt das

Axenskelet eine Gliederung in einzelne, hinter einander gelegene, gleich-

artige Wirbelabschnitte, indem Reste des Muttergewebes nicht ver-

knorpeln und zwischen den Wirbelkörpern zu den Zwischenwirbelscheiben,
zwischen den Bogen zu den Ligamenta iutercruralia etc. werden.

10) Die Segmentirung der Wirbelsäule ist in Abhängigkeit von
der Segmentirung der Musculatur entstanden in der Weise, dass Skelet-

und Muskelsegmente mit einander alternieren und dass die neben dem
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Axenskelet gelegenen Längsmuskelfasern sich mit ihrem vordem und
hintern Ende an 2 Wirbel ansetzen und sie gegen einander zu be-

wegen im Stande sind.

11) Die von den knorpeligen Wirbelkörpern eingeschlossene Chorda
wird mehr oder minder in ihrem Wachsthum gehemmt und bei den
einzelnen Classen der Wirbelthiere in verschiedener Weise zurückge-
bildet; bei den Säugethieren verkümmert ihr im Wirbelkörper ge-

legener Abschnitt vollständig, während intervertebral sich ein Rest er-

hält und zum Gallertkern der Zwischenwirbelscheibe wird.

12) Die knorpelige Wirbelsäule wandelt sich bei den meisten
Wirbelthierclassen in eine knöcherne um, dadurch dass von verschiedeneu
Stellen aus das Knorpelgewebe zerstört und durch Knochengewebe er-

setzt wird. (Bildung von Knochenkernen.)
13) Jede knorpelige Wirbelanlage verknöchert bei den Säugethieren

und beim Menschen von 3 Kernen aus, von einem Kern in dem Körper
und je einem in den beiden Bogen, wozu später noch einige accessorische

Knochenkerne hinzukommen.

14) Zu jedem Wirbelsegmeut gesellt sich ein Paar Rippen hinzu,
welche durch einen Verknorpelungsprocess in den die Muskelsegmeute
trennenden Bindegewebsblättern (den Ligamenta intermuscularia) ihren

Ursprung nehmen.

15) Beim Menschen bilden sich die verschiedenen Abschnitte der

Wirbelsäule durch Metamorphose der Wirbel- und Rippenanlagen.

1) Die Brustwirbelsäule wird dadurch gekennzeichnet, dass die

Rippen zu voller Ausbildung gelangen, zum Theil mit ihren

ventralen Enden sich verbreitern und zu den beiden Sternal-

leisten vereinigen ,
aus deren Verschmelzung das unpaare

Brustbein hervorgeht. (Fissura sterni.)

2) An der Hals- und Lendenwirbelsäule bleiben die Rippenan-

lagen klein und verschmelzen mit Auswüchsen der Wirbel,
mit den Querfortsätzen ,

zu den Seiteufortsätzen. Hierbei er-

hält sich am Hals zwischen dem Querfortsatz und dem

Rippenrudiment das Foramen transversarium für die Verte-

bralarterie.

3) Atlas und Epistropheus nehmen eine besondere Gestalt da-

durch an, dass sich der Körper des Atlas von seiner Bogen-
anlage getrennt erhält, dagegen sich mit dem Körper des

Epistropheus vereinigt und den Zahnfortsatz desselben dar-

stellt. (Besonderer Knochenkern im Zahnfortsatz.)

4) Das Kreuzbein geht aus der Verschmelzung von 5 Wirbeln

und der zu ihnen gehörigen Sacralrippen hervor. Letztere

erzeugen durch ihre Verschmelzung die sogenannten Massae

laterales, welche die Gelenkflächen für die Darmbeine tragen.

B. Das Kopfskelet.

16) Der Schädel durchläuft wie die Wirbelsäule 3 Formzustände,
die als häutiges und als knorpeliges Primordialcranium und als knöcherne

Schädelkapsel unterschieden werden.

17) Das häutige Primordialcranium besteht

1) aus dem vordersten Ende der Chorda, welche bis

vorderen Rand des Mittelhirnbläschens reicht, und
0. Hertwig, liiitvvicklungsgeschiclite. 2. Aufl. -Jß

iaRARV.
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2) aus einer Bindegewebsschiclit, welche sowohl als skeletogene
Schicht die Chorda umgibt als auch nach oben eine häutige
Umhüllung um die 5 Hirnblasen liefert.

18) Durch gewebliche Metamorphose des häutigen Primordialcranium

nimmt das knorpelige seinen Ursprung.
1) Zu beiden Seiten der Chorda legen sich zuerst 2 Knorpel-

balken an, die beiden Parachordalia, welche alsbald von oben
und unten die Chorda umwachsen und sich zu einer Knorpel-
platte verbinden.

2) Nach vorn von den Parachordalia treten die RATHKE'schen
Schädelbalkeu auf, vereinigen sich bald an ihren hinteren

Enden mit den Parachordalknorpeln ,
verbreitern sich mit

ihren vorderen Enden und erzeugen durch Verschmelzung
die Ethmoidalplatte ;

in ihrer Mitte bleiben sie längere Zeit

getrennt und umfassen die Hypophysis (Gegend der Sattel-

grube).

3) Von der so entstandenen knorpeligen Schädelbasis aus greift
der Verknorpelungsprocess wie bei der Entwicklung der

Wirbelsäule, zuerst auf die Seitenwand, zuletzt auf die Decke
des häutigen Primordialcranium über und nimmt hierbei zum
Theil die höheren Sinnesorgane in sich auf.

19) Bei den Selachiern stellt das knorpelige Primordialcranium eine

bleibende Bildung dar und zeigt ziemlich dicke, gleichmässig entwickelte

Wandungen; bei den Säugethieren und beim Menschen dagegen ist es

nur von kurzem Bestand als Grundlage für die an seine Stelle tretende

knöcherne Schädelkapsel; es ist daher auch weniger vollkommen als bei

den Selachiern entwickelt, indem nur Basis und Seiten theile überall

knorpelig sind, während die Decke grössere durch häutige Membranen
verschlossene Lücken aufweist.

20) Am knorpeligen Primordialcranium unterscheidet man nach
seinem Verhalten zur Chorda dorsalis einen vertebralen (chordalen) und
einen evertebralen (praechordalen ) Hauptabschnitt oder man theilt es

nach seinen Beziehungen zu den Sinnesorganen in 4 Regionen ein

(Ethmoidalregion, Orbitalregion, Labyrinthregion, Occipitalregion).

21) Wie sich die Rippen als untere Bogenbildungeu zu der Wirbel-

säule hinzugesellen ,
so verbindet sich das Visceralskelet am Kopf mit

dem Primordialcranium.

22) Das Visceralskelet setzt sich aus gegliederten Knorpelspangen
zusammen, die durch Verknorpeluugsprocesse im häutigen Gewebe der

häutigen Schlundbogen zwischen den einzelnen Schlund- oder Kiemen-

spalten entstehen.

23) Die knorpeligen Schlund- oder Visceralbogen sind nur bei nie-

deren Wirbelthieren (dauernd bei den Selachiern) wohl entwickelt und
werden nach Verschiedenheiten ihrer Lage und Gestalt als Kieferbogen,

Zungenbeinbogen und Kiemenbogen, deren Zahl schwankt, unterschieden.

24) Der Kieferbogen zerfällt in den knorpeligen Oberkiefer (Palato-

quadratum) und den knorpeligen Unterkiefer (Mandibulare) ;
der Zungen-

beinbogen in das Hyomandibulare, das Hyoid und die unpaare Copula
25. Bei den Säugethieren und beim Menschen gelangt ein knorpe-

liges Visceralskelet nur in sehr verkümmertem Zustand zur Entwicklung
und wandelt sich hier zu den knorpeligen Anlagen der drei Gehör-
knöchelchen und des Zungenbeins um.
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26) Im häutigen Kieferbogen entsteht

a. der Ambos, welcher dem Palatoquadratum niederer Wirbelthierc

entspricht.
b. der Hammer, der Repräsentant des Gelenktheils des knorpeligen

Mandibulare.

c. der MECKEL'sche Knorpel, der dem übrigen Abschnitt des Man-
dibulare entspricht, sich aber später vollständig zurückbildet.

27) Der häutige Zungenbeinbogen liefert in seinem obersten Theil

a. den Ring des Steigbügels, während sich die Platte desselben von

der Schädelkapsel selbst ableitet und aus dem ovalen Fenster

gleichsam herausgeschnitten ist.

b. den Grittelfortsatz.

c. das Ligamentum stylohyoideum.
d. das kleine Hörn und den Zungenbeinkörper.

28) Der dritte häutige Schlundbogen verknorpelt nur in seinem

untersten Abschnitt zum grossen Hörn des Zungenbeins.

29) Das Primordialcranium lässt auf keinem Stadium seiner Ent-

wicklung eine Zusammensetzung aus einzelnen Segmenten wie die Wir-

belsäule erkennen.

30) Die ursprüngliche Segmentirung des Kopfes spricht sich allein

aus in dem Auftreten mehrerer Ursegmente (Muskelabschnitte), in der

Anordnung der Hirnnerven und in der Anlage des Visceralskelets.

31) Das Primordialcranium ist also eine unsegmentirte Skeletan-

lage in einem anderweitig segmentirten Körperabschnitt.

32) Die Verknöcherung des Kopfskelets ist ein viel complicirterer

Process, als die Verknöcherung der Wirbelsäule.

33) Während sich an der Wirbelsäule nur Knochen einer Art

durch Substitution des Knorpelgewebes entwickeln, haben wir bei der

Verknöcherung des Kopfskelets ihrer Entstehung und Herkunft nach

zwei verschiedene Arten von Knochen, primäre und secundäre, zu unter-

scheiden.

34) Die primären Kopfknochen entstehen im knorpeligen Primor-

dialcranium und Visceralskelet, wie die einzelnen Knochenkerne in der

knorpeligen Wirbelsäule.

35) Die secuudären Knochen, Beleg- oder Deck-Knochen, entstehen

ausserhalb des primordialen Kopfskelets in der bindegewebigen Grund-

lage der Haut- und Schleimhaut; sie sind daher Haut- und Schleim-

hautverknöcherungen und machen bei niederen Wirbelthieren einen Be-

standtheil eines über die ganze Oberfläche des Körpers verbreiteten

Hautskelets aus.

36) Die Belegknochen nehmen in einzelnen Fällen eine Entwick-

lung, die man als die ursprüngliche auflassen kann, durch Verschmel-

zung der knöchernen Basis zahlreicher in der Haut und Schleimhaut

entstehender Zähnchen.

37) Primäre und secundäre Knochen erhalten sich auf späteren

Stadien theils getrennt, theils verschmelzen sie unter einander zu Kno-

chencomplexen, wie das Schläfenbein und Keilbein.

38) Nach Ablauf des Verknöcherungsprocesses erhalten sich vom
Primordialcranium nur unbedeutende Reste als knorpelige Nasenscheide-

wand und als Nasenknorpel.

33 *
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C. Das Extremitätenskelet.

39) Das Skelet der Glieclmaassen legt sich mit Ausnahme des

Schlüsselbeins, dessen Entwicklung manche Eigenthümlichkeiten zeigt,
in knorpeligem Zustand an. (Knorpeliger Schultergürtel, knorpeliger
Beckengürtel, Knorpel von Arm und Bein).

40) Die Verknöcherung erfolgt in derselben Weise wie an der
Wirbelsäule und am Primordialcranium von Knochenkernen aus unter

Zerstörung und Ersatz des Knorpelgewebes durch Knochengewebe.
41) Die kleinen Knorpel der Fuss- und Handwurzel verknöchern

zum grösseren Theil von einem Knochenkern aus, die grösseren platten

Knorpel des Schulter- und Beckengürtels von mehreren Centren aus.

42) Die knorpeligen Anlagen der Röhrenknochen verknöchern zu-

erst in ihrer Mitte, welche als Diaphyse bezeichnet wird, während ihre

beiden Enden oder die Epiphysen lange Zeit knorpelig bleiben und
das Längenwachsthum des Skeletstücks vermitteln.

43) Die knorpeligen Epiphysen beginnen beim Menschen theils im
letzten Monat vor der Geburt, theils erst nach derselben von eigenen
Centren aus (Epiphysenkernen) zu verknöchern.

44) Die Verschmelzung der knöchernen Diaphyse und der knöcher-
nen Epiphysen erfolgt erst mit Beendigung des Längenwachsthums des
Skelets und des Körpers unter Verdrängung des trennenden Knorpel-
gewebes.

45) Vor beendetem Wachsthum lassen sich die Röhrenknochen in

ein grösseres Mittelstück (Diaphyse) und in zwei kleine, knöcherne Epi-
physenscheiben zerlegen

46) Von der Knorpelanlage eines Röhrenknochens erhält sich nur
ein geringer Rest als knorpeliger Ueberzug der Gelenkenden (Gelenk-
knorpel).

47) Die Markhöhle der Röhrenknochen entwickelt sich durch theil-

weise Resorption der durch Verdrängung des Knorpels zuerst gebildeten,

spongiösen Knochensubstanz.

48) Während die Gelenkenden der knorpelig angelegten Knochen
von hyalinem Knorpel überzogen sind, zeigen die Gelenkflächen der

Knochen bindegewebigen Ursprungs (Belegknochen) einen Ueberzug fa-

seriger Bindesubstanz (Kiefergelenk).

49) Die Form der Gelenkflächen wird beim Embryo schon zu einer

Zeit angelegt, wo an eine Einwirkung von Seiten der Musculatur nicht

gedacht werden kann.
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310. 311
Allantoiskreislauf 430
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— der Säugethiere 174
— des Menschen 190. 193
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Amnionscheide der Nabelschnur 209
Amnionthiere (Amnioten) 183
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Aorta doppelte 446
Aorta primitive 427— bleibende 436. 444
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Atresia pupillae congenita 368
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Atrium bursae omentalis 258

Auge 363

Augenbecher 364

Augenblase 363

Augenlid 378

Augenkammer 371

Augenspalte 370

Augenstiel 365
Auriculae cordis 432

Aeusseres Keimblatt 66

Organe desselben 325

Axenskelet 459

Balken 349

Basalplatte der Placenta uterina 203

Bauchspeicheldrüse 259

Bauchstiel menschlicher Embryonen 189

Beckendarmhöhle 154

Beckengürtel 495. 496

Befruchtungsprocess 31. 41

Geschichte desselben 35
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Bindegewebe, librilläres 42(>

Bindesubstanz 131. 134. 137. 420
Blättertheorie 110

Blastosphaera 51

Blastula 51

Blinddarm 231. 234

Blutbildung 134

Blutgefässsystem 422
Blutinseln 135. 429

Blutpunkte 135. 429

Blutkörperchen, embryonale 136

Blutkreislauf, einfacher 434—
dopi)elter vor der Geburt 453

Bowman'sche Kapsel der Harnkanälchen 283
Brücke 335

Brückenbeuge 331

Brustbein 464
Brustbeinleisten 464
Brusthöhle 440
Bursa ömentalis 233

C
Calcar avis 348
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Centrolecithale Eier 11. 21. 50
Chalazen 15

Chorda 81, 459

Chordaanlage 85. 98. 220
Chordarinne des Amphioxus 85— der Amphibien 91

— der Vögel, Elasmobranchier,
Säugethiere 99

Chordascheide 459—
skeletogene 460

Chorda tympani 395. 476

Choriocapillaris 375
Chorion 9— der Säugethiere 176— des Menschen 192
Chorion frondosum 193— laeve 193
Chorionzotten 193

Choroidealspalte 376
Chromatin des Kerns 9. 17. 23. 40
Cicatricula 13

Ciliarfortsätze 373

Ciliarkörper 372
Clitoris 312
Cloake 3 1 1

Cölomtheorie 81. 114

Coloboma choroideae 376— iridis

Conarium 337

Conjunctivalsack 379
Conus medullaris 328

Corpus luteum 296

Corpus striatum 345
Corti'sches Organ 387

Cotyledonen der Eihäute der Wiederkäuer 180
— der menschlichen Placenta 203

Crista acustica 384. 387
Cuvier'sche Gänge 439. 447

Damm 312
Darmdottersack 149

Darmfalte 154

Darmlarve 65

Darmnabel 155

Darmpforte 154— vordere
— hintere

Darmrinne 154
Darmrohr 219

Darmschleife des menschlichen Embryo 231

(Drehung derselben 233)
Darmstiel 155

Decidua 181
— des Menschen 188. 195
— Vera 188. 196— reflexa 188. 198— serotina 188. 200

Deciduazellen 197

Deckknochen 477
Dentale 484
Descemet'sche Membran 370
Descensus testiculorum 304
— ovariorum 306. 309

Desmohaemoblast 134

Deutoplasma 8. 22

Diaphyse (Diaphysenkern) 498

Differenzirung histologische 63. 420

Diphyodont 240
Discus proligerus 13. 295
Diverticulum Nuckii 310

Doppelbildungen 35

Dotter (Dotterplättchen) 7.

Dotterarterien 427

Dottergang 155. 209. 231

Dotterhaut 9. 33

Dotterhof 139
Dotterkerne 48. 132

Dotterkreislauf 427

Dotterpfropf 69
Dottersack 149. 155

Dottersack des Menschen 194

Dottervenen 447. 451
Dotterwall 72

Ductus Botalli 445. 454
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— Cuvieri 447
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Ductus endolymphaticus 384
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— thyreoideus 250
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— venosus Arantii 4 52
— vitello-intestinalis 155

Durchbruch der Zähne 243

E
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Ectoderm 66

Ei der Amphibien 12. 28

Ei der Echinodermen 7. 25. 32

Ei der Säugethiere 11. 28

Ei der Vögel 13

Eierstock 291

Eihäute 157
—
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Eihügel 295
EihüUen 9

— der Reptilien und Vögel 157
— der Säugethiere 169
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Epiphyse, (Epiphysenkern) 498
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Epitrichium 405
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Ersatzzähne 240
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Faltungsprocess
Fenestra ovalis des Felsenbeins 476

Fissuren des Gehirns 345
Fissura cerebri transversa 348
— calcarina 345. 348
— choroidea 345. 346
— hippocampi 345. 346

72

Fissura parieto-occipitalis 345. 348
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Filum terminale 328

Flimmerkugel 51

Follikelbildung des Eierstocks 293

FoUikelzellen 11. 292

Foramen ovale 437. 454.

Foramen parietale 337

Fossa Sylvii 345
Fretum Halleri 433

Fruchthof, dunkler
j— heller
(

Fruchtschmiere 405
Fruchtwasser des Menschen 194

Funiculus umbilicalis 194. 207

Furchungshöhle 51. 68. 70

Furchungskern 34
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— inäqualer 44
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50

Geschichte 52

Furchungsschema 43

Furchungszellen, sccundäre 49

G
Gallengang ] ^^^
Gallenblase

f

Gallertgewebe der häutigen Ohrkapsel 389.

420
Gallertkern der Echinodermenlarven 130

Ganglion Spirale 388
Gartner'sche Kanäle 306

Gastraeatheorie 65. 114

Gastrula 65
— der Amphibien 67
— des Amphioxus 66
— der Elasmobranchier 69
— des Hühnchens 71

— der meroblastischen Eier 69
— der Reptilien 75
— der Säugethiere 76

Gaumen 402. 473

Gaumenplatte 401. 473

Gaumensegel, primitive 220. 341

Gaumenspalte 401. 483

Gebärmutter 3(i9

Gefässbildung 135

Gefässblatt 134
Gefässhaut der Linse 368

Gefässhof 138

Gefässknäuel der Urniere 281. 283

Gehirn 329
Gehörknöchelchen 393, 473

Gehörorgan 382

Gekröse 229
Gelber Dotter 14

Gelber Körper des Eierstocks 296

Gelenkbildung 500

Gelenkknorpel 498. 500

Genitalstrang 301

Geruchsgrübchen 398

Geruchsknospen 399
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Genichsorgan 398

Geschlechtsstränge der Urniere 296. 298.

316

Geschlechtstheile, äussere 310

Geschlechtstheil der Urniere 302. 307

Geschlechtsfalten 312

Geschlechtshöcker 312
Geschlechtsrinne 312

Geschlechtswulst 312

Glandula pinealis 337
— praehyoidea 250
— suprahyoidea 250

Glandulae utriculares 196

Glaskörper 369

Gliedmaassen 492
Glomerulus der Urniere 283

— der Vorniere 281
Graafsche Bläschen der Säugethiere 295
Grenzrinne 151

Griffelfortsatz 474
Grosshirnbläschen 343

Gubernaculum Hunteri 301. 304

Gyri 333

H
Haarbalg 407
Haare 406
Haarkeim 406

Haarpapille 407
Haftwurzeln des Chorion 201

Hagelschnüre 15

Hahnentritt 1 3

Halbzirkelförmige Kanäle 385

Halsbucht 226

Halsfisteln 227

Halshöhle 438
Halswirbel 465
Hammer 474. 482

Hantelfigur des Eies 39

Harnblase 311

Harnleiter 286. 312

Harnröhre 314

Harnsack der Reptilien und Vögel 166
Hasenscharte 483

Hassall'sche Körperchen der Thymus 245

Hauptkeim 21. 142

Haut 405
Hautdottersack 149

Häutige Ohrkapsel 388
Hautnabel 155
Hautskelet 477
Hautstiel 155

Hemisphärenbläschen 330. 343

Hemisphärenspalte 348

Hemmungsmissbildungen 306

Hermaphroditismus 315
Herz 422. 431
Herzbeutel 438
Herzbeutelbrusthöhle 438
Herzcontractionen 429
Herzendothel (Abstammung) 140

Herzgekröse 253. 423
Herzohren 430
Hexenmilch 414

Highmorshöhle 403

Hinterhauptsbein 480

Hinterhauptslappen 346

Himanhang 341

Himblasen 329— erste 343— zweite 336
— dritte 336
— vierte 335
— fünfte 334

Hirnmantel 333
Hirnsand 340
Hirnschlitz 337
Hirnstamm 333
Hörbläschen der Wirbellosen 383

Hörfleck, Hörleiste 384

Hörgrübchen 382
Hörner des Seitenventrikels 346

Hörstein 384
Hoden 297

Hodensack 305. 314
Hohlvene 447
Holoblastische Eier 43

Hornblatt 325
Hornhaut 370

Howship'sche Grübchen 244

Hüllbildungen des Hodens 306

Hunter'sches Leitband 301

Hydatide des Nebenhodens 303

Hyoid 472

Hyomandibulare 472

Hypobranchialrinne der Tunicaten 248

Hypophyse 341

Hypophysentasche 341

Hypophysensäckchen 342

Hypospadie 315

Jacobson'sches Organ 400
Jacobson'scher Knorpel 403

Idioplasma 35
Infundibulum 336
Insel (Insula Reilii) 346

Insertio centralis, marginalis, velamentosa

der menschlichen Nabelschnur 208

Intermaxillare 482

Interparietale 480
Intervillöse Räume der Placenta ) _. .

Intraplacentare Räume (

Intumescentia cervicalis u. lumbalis 329

Iris 372

Jugularvenen 447

H
Kammerscheidewand 435

Kehlkopf 251
Keilbein 480
Keimbläschen 8. 9

Keimbläschen, Rückbildung desselben 25

Keimblase 51

Keimblätter 65—
primäre 65

— mittlere 81— mittlere der Chätognathen 82
— des Amphioxus 83
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Keimblätter
Geschichtliches 110

Eintheilung der Organe nach den Keim-
blättern 217

Keimepithel 297
Keimflecke 8

Keimhaut 50

Keimscheibe 10

Keimzellen 291

Keimwall 132

Kernkörper 8

Kernnetz 8. 22

Kernplatte 40
Kernsaft 8

Kernschleifen, Spaltung derselben 41

Kernspindel 26. 39

Kieferbogen 472

Kiefergelenk 485
— primäres— secundäres

Kieferspalte 483
Kiemenblättchen j

Kiemenarterien > 224. 443
Kiemenvenen )

Kiemenbogen 472
Kiemenfurchen 223

Kiemendeckelfortsatz des menschlichen Em-

bryo 227

Kiemenspalten 223

Kindspech 259
Kleinhirnbläschen 335

Knochengewebe 421

Knöchernes Labyrinth 388

Knorpelgewebe 420

Kopfbeuge 330

Kopfdarmhöhle 154

Kopffalte 152

Kopffortsatz des Primitivstreifeus 94

Kopfhöhlen 275. 490

Kopfkrümmung 222

Kopfmusculatur 275. 276

Kopfscheide 158

Kopfskelet 467

Kopfsegmente 275

Körperform des Amphioxus und der Am-

phibien 148

Körperform der Fische, Reptilien u. Vögel
149

Kreuzband der Leber 441

Kreuzbein 466

Kryptorchismus 306

Labia maiora 314
— minora 314

Labyrinth 382

Labyrinthanhang 384

Labyrinthregion des Schädels 471

Lamina spiralis ossea 392

Lanugo 408

Lappen des Grosshirns 346

Latebra des Hühnereies 14

Leber 253

Lebercylinder 256
Leberkreislauf 451

I

364. 366

Leberschlauch 255

Leberwulst 254

Leibeshöhle 82. 85
— ausserembryonale 155

Leistenband der Urniere 301. 304. 309

Leistenkanal 305

Lendenwirbel 466

Ligamentum Arantii 453
— Botalli 445. 454
— coronarium hepatis 441
— hepato-gastricum | ^jg— — duodenale /— hepato-umbilicale 453
— teres hepatis 453

Ligamenta intermuscularia 460
— intervertebralia 461

Ligamentum ovarii 309
— Suspensorium \ orö— teres hepatis /— stylo-hyoideum 475
— teres uteri 301. 309
— vesico-umbilicale medium 311.

— laterale 446

Linse
Linsensäckchen
Linsensterne 368
Linsenwachsthum 367

Lippenspalte 483

Liquor amnii 194
— folliculi 295

Lohns olfactorius 350

Luftkammer des Hühnereies 15

Lunge 250

Lungenanlage 440

Lungenalveolen \ „k«
Luftzellen

j

Lungenbläschen 252

M
Macula acustica 384. 387

Magen 229
— Drehung 232

Mammalia deciduata ) .„.
— indeciduata

j— achoria 183
— choriata 183

Mandibulare 472

Mantelspalte 343. 349

Marksegel 335. 336

Markstränge des Eierstocks 297

Maulbeerkugel des Eies 42. 51

Meckel'scher Knorpel 473
Meconium 259
Mediastinum 440
Medulla oblongata 332. 334

MeduUarfalten der Amphibien
|

.„

Medullarplatte (

MeduUarfalte des Amphioxus 84
— des Hühnchens 95. 326

Mehrfachbildungen 35

Membrana capsularis \ ^qo— capsulo-pupillaris |— chorii 201
— granulosa 295
— hyaloidea 369
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253. 423

Membrana pupillaris 308. 372
— tympani 393
— vitellina 9

Merocyten 48. 132

Mesenchym 116. 131

(Mesenchymkeim) 419

Mesenchymtheorie 130. 142

Mesenterium 83. 229
— commune 234
— ventrale 253

Mesoblast 83

Mesocardium anterius
(— posterius j

Mesocolon 235

Mesogastrium 230
— anterius 255

Mesorchium /

Mesovarium i

Mikropyle 34

Milchdrüsen 412
Milchzähne ] „

Milchzahngebiss j

Mittelhirnbläschen 336

Mittelplatte 278

Mittelständiger Nahrungsdotter 1 1

Mittleres Keimblatt 81— — der Chätognathen 82— — des Amphioxus 83— — der Amphibien 87— — des HühncheiLS 93— — der Säugethiere 97

Organe desselben 267
Monro'sches Loch 344

Morgagni'sche Hydatide 309
Morula des Eie.s 42. 51

Müller'scher Gang 288. 308

Mund, Entwicklung des bleibenden Mundes
220

Mundbucht 220

Muskelbildungszellen 273
Muskelblätter

j— des Amphioxus und ', 268
der Cyclostomen j

Muskelkästchen 269

Muskulatur, williiürliche 267
— der Gliedmaassen 274— des Kopfes 276
— der Extremitäten 493

Mutterkuchen 177

Myomeren 268

Nabelbläschen des Mensclien 194

Nabelgefässe 201. 2(19. 430. 44

Nabelstrang 194. 207
Nabelschnur 194. 207
Nabelvene 452

Nachfurchung 49. 143

Nachgeburt 209

Nachhirnbläschen 329. 334

Nackenbeuge 331

Nagel 40'J

Nagelplatte 410

Nahrungsdotter 10. 21

Nasenfeld 398

445

Nasenfortsätze, innere u. äussere 399. 472
Nasenfurche 399. 472

Nasengaumengang 402
Nasen muscheln 403

Nasenrachengang 472
Nebeneierstock 307
Nebenhoden 302
Nebenkeim 21. 142

Nebenkerne 499
Nebenniere 315

Nephrostom 284
Nerven 353
Nervenleiste 352

Nervenplatte 325
Nervenrohr 326

Nervensystem 325
Nervus Cochleae 387— laryngeus inf.

—
(recurrens)— lateralis vagi 355

— hypoglossus etc. 357
— phrenicus 440
— vestibuli 387

Netzbeutel, grosser 233. 235— kleiner 233
Netzhaut 374
Nickhaut 379
Niere 286
Nierentrichter 284
Nuclein 8. 22

O
Oberhaut 405
Oberkiefer 482
Oberkieferfortsatz 221. 401. 472

Occipitalregion 471
Odontoblasten 238. 241

Ohr, äusseres 396— inneres 382— mittleres 393
Ohrcanal 432
Ohrenschmalzdrüsen 411

Omentum minus 258

Ooscop von Preyer 161

Orbitalregion 471
Os coracoideum 495
Ostium abdominale tubae 288
Ostoklasten 244
Otolith 384
Ovisten 20

Palatoquadratum 472
Pancreas 259
Pander'scher Kern 14

Parablast 134

Parablastische Gewebe 142
Parablastkerne 48
Parablasttheorie 142

Parachordalknorpel 469

Paradidymis 302
Paranuclein 22

Farietalauge 339
Parietalhöhle 438
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179

181

73. 94. 97. 219

Paroophoron 307

Parovarium 307

Parthenogenetiscli 28. 31

Paukenhöhle 393

Paukentreppe 392
Pecten des Vogelauges 370
Penis 314
Pericard 440

Perilymphatische Räume 388

Pflüger'sche Schläuche 292

Pfortader 452

Pfortaderkreislauf 451

Flacenta des Menschen 200
— praevia 201
— der Säugethiere 178
— foetalis

|— uterina
J— zonaria

/— discoidea (

Placentarkreislauf 430

Pleuropericardialfalte 440
Plexus chorioideus ant. 336
— — lateralis 348
— —

post. 335

Polare Difterenzirung 10. 29

Polständiger Nahrungsdotter 1 1

Polyphyodont 240

Polyspermie 35

Polzellen 27. 30

Postanaler Darm 228
Präformationstheorie 1 9

Primitivstreifen \

Primitivrinne
\

Primordialcranium
— vertebrales
— evertebrales / 471
— chordales

|— prächordales
'

Primordialcranium— häutiges 460. 468
— knorpeliges 468

Primordiale Knochen 477

Aufzählung derselben 479

Processus ciliares 373— vaginalis peritonei 305
— styloideus 474

Prochorion 171

Pronucleus 27

Prostata 314
Pulmonalarterie 436

Pupille 372

R
Rabenschnabelfortsatz 495
Rachenhaut 220

Randbogen 346, 349

Randsinus der Placenta 204

Randzone des Keims 68
Randvene 138
Randwulst 74

Rathke'sche Schädelbalken 469
Rathke'sche Tasche 222. 341

Rauber'sche Schicht 78

Rautengrube 332. 335
Recessus labyrinthi 384

350

Regio olfactoria ) .

— respiratoria j

Reichert'scher Knorpel 474

Reifeerscheinungen des Eies 25. 29

Rete testis 299

Richtungskörper 26. 30
Riechnerv

Riechlappen
Riesenzellen der Placenta 203

Rindenfurchen 349

Rippen 464
Rückenmark 326

Rumpfrohr 219

Rumpfsegmente 268
Rundes Slutterband 301

Rusconi'sche Nahrungshöhle
Rusconi'scher After

68

Sacculus 386

Samenampullen 298
Samenfaden 7. 16

Samenzellen 22

Samenkanälchen 299
Samenkern 33

Samenleiter 302
Samenmutterzellen 298
Scalae (Scala tympani, vestibuli) 388. 392
Schafhäutchen 157

Schale 15

Schalenhaut 15

Schamlippen 314

Scheide 309

Scheidenfortsatz 305

Scheidenvorhof 314

Scheitelhöcker 222. 336

Scheitellappen 346
Schilddrüse 247

Schizocöl 83

Schläfenbein 481

Schläfenlappen 346

Schlüsselbein 495

Schlundbogengefässe 442

Schlundbogen
'

Schlundfurchen ( 223. 244

Schlundspalten ]

Schlussplatte der Placenta 203

Schmelzkeim 240
Schmelzmembran 238. 241

Schmelzorgan 241

Schmelzpulpa 242
Schnecke 386. 390

Schneckengang 384
Schulterblatt 495
Schultergürtel 495
Schwanzdarm 228
Schwanzfalte 152
Schwanzscheide 158

Schweissdrüsen 411

Segelklappen 436

Segmenttheorie des Schädels 488
Sehnerv 377
Sehstiel 365
Seitenfalten des Rumpfes 152

Seitenfortsatz der Wirbel 465
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403

Seitenplatten 126

Seitenventrikel 344

Semilunarklappen 437

Septa placentae 203

Septum atriorum 437

Septum intermedium 435

Septum transversum 439. 441. 447
Seröse Hülle 160
Sichelrinne der Keimscheibe 73

Siebbein 481
Sinus cervicalis (praecervicalis) 226
— ethmoidales

,— frontales
— occipitales— sphenoidales I

—
genitalis 309—
prostaticus 303. 309. 314— reuniens 447

— terminalis 138—
urogenitalis 311

Skelet 458

Smegma embryonum 405
Sohlenhorn 410

Speicheldrüsen 237

Spermakern 33

Spermatocyte 17

Spermatozoen 16

Spinalknoten 351

Spindelfasern 40

Spritzloch der Selachier 394
Stammtheil der Grosshirnhemisphären 345

Steigbügel 475
Stenson'scher Gang 402
Stirnfortsatz 472
Stirnfortsatz des menschlichen Embryo 221.

398

Stirnlappen 346

Strahlenügur 33

Streifenhügel 345
Substanzinseln 135

Sulcus centralis 350
— interventricularis 433
— tubo-tympanicus 395

Suprapericardialkörper der Haie 225. 248

Sylvi'sche Wasserleitung 332. 336

T
Talgdrüsen 411

Tela chorioidea inf. 335
— —

sup. 336
Telolecithale Eier 11. 22
Testa 15

Theca folliculi 294

Theilungsebenen des Eies 42

Thränenausführapparat 379
Thränendrüse 379
Thränenrinne 380

Thymus 244
Tochterschleifen des Kerns 41

Totalfurchen des Gehirns 344
Trichter 336
Trommelfell 393
Truncus arteriosus 427. 436. 444

• Tuba Eusiachii 393
Tubuli recti 299

Tubuli seminiferi 299
Tunica vaginalis communis )— —

propria testis
j— vasculosa lentis 368

U
TJeberfruchtung 35

Umgliederung der Wirbelsäule 462
Unterkiefer 472. 484
Unterkieferfortsatz 221. 472
Urachus 311

Urdarm 66

Urdarmfalten 87
Ureier 291

Ureter 286
Urmund 66

Urnägel 410. 493
Urniere 281

Urnierenblastem 284

Urnierengang 277

Urnierenstränge / „

Urnierencanälchen i

Urogenitalsystem 276
Ursamenzeilen 291. 298

Ursegmente 86
— des Amphiosus, der Amphibien,

Vögel, Reptilien, Säugethiere 123

Ursegmente des Kopfes 489— des Rumpfes 268. 272

Ursegmenthöhle des Kopfes 275

Ursegmentplatten 126
Urwirbel 123. 463
Uterindrüsen 196

Uterinmilch der Wiederkäuer 180
— beim Menschen 205

Uterus 309
Uterus masculinus 303. 314
Utriculus des Labyrinths 385

Vagina 309
Valvula Eustachii 437
Valvula foraminis ovalis 437. 454
Varolsbrücke 332. 335
Vas deferens 302

Vegetativer Eipol 10

Vegetative Zellen 46
Velum medulläre ant. 336— —

post. 335
Vena azygos 450— cardinalis 447— Cava 447
— hemiazygos 450— hepatica 451— jugularis 447
— omphalomesent. 255. 256. 429. 447
— umbilicalis 447
— vertebralis 450
— vitellina 428

Venensystem 447
Ventrales Mesenterium 253. 258

Ventriculus septi pellucidi 348
Ventrikel des Hirns 332

Vererbungstheorie 35
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Verknöcherung, endofbondiale 497
— periclioudrale 497

Vernix caseosa 405

Vierhügel 336

Visceralbogen 223

Visceralbogenhöhle 275

Visceralskelet 482
Vitellus formativus 10
— nutritivus 10

Vogelklaue 348

Vorhofssichel 437

Vorhofstreppe 392

Vorkern 27

Vorleber 254. 258. 439

Vorniere 280

Vorsteherdrüse 314

W
Wachsthum, Princip des ungleicbcu 58

Weisser Dotter 14

Wharton'sche Sülze 208

Winslow'sches Loch 259

Wirbelanlage 272

Wirbelkörper 4G1

Wirbelverknöcherung 463

Wirbelsäule, häutige 460

knorpelige 461

Wirbeltheorie des Schädels 486. 490
— von Goethe-Oken 486
— von Gegenbaur 488

Wolif scher Gang 277

Wolif'scher Körper 281

Wolfsrachen 483
Wollhaar 408
Wurmfortsatz 234

Wurzelscheide des Haars 408

Zahnanlage 237
— der Selachier 238

Zahnfurche 240
Zahnleiste 239

Zahnpapille 238

Zahnsäckchen 242
Zahnwechsel der Haie 240

— der Säugethiere 240
— des Menschen 244

Zellknospung 26. 30
Zirbeldrüse 337
Zirbelfortsatz 337

Zona pellucida 11

Zonula Zinnii 373
Zottenepithel 202
Zottenhaut 176

Zungenanlage 237

Zungenbeinbogen 472

Zwerchfell 438
Zwerchfellsband der Urniere 301

Zwerchfellshernie 440
Zwischenblatt 131. 419
Zwischenkiefer 482
Zwischenmuskelbänder 268. 460

Zwitterbildung 314
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