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Allen meinen hochverehrten Lehrern an der hiesigen Hochschule, ins-

pesondere jedoch Herrn Prof. Dr. Emil Rosenberg, der mich wihrend meinor
Studienzeit stets auf das Liebenswirdigste mit Rath und That unterstiitzte,

sage ich meinen herzlichsten Dank.







Von der medicinischen Facultit der Universitit Dorpat wurde fiir die Jahre
1879 und 1880 als Preisaufgabe die Frage aufgestellt: ,sind die Spinalnerven ihrer
ersten Anlage nach ein Derivat der Urwirbel oder nehmen gie ihre Entstehung vom
Medullarrohr 9 Um diese Preisaufgabe zu Iosen, unternahm ich die Untersuchungen,
fiber welche die vorliegende Schrift berichtet. Dieselbe enthilt die der medicinischen
Facultit eingersichte und von dieser des Proises wiirdig befundene Arbeit mit einigen
Zusatzen resp. Verdnderungen, zu demen die seither ersehienene Literatur die Veran-
lagsung gab.

Bei einer Durchsicht der recht zahlreichen theratur iiber die Genese der
Spinalnerven fallt der Mangel an Uebereinstimmung in den Angaben der einzelnen
Autoren sofort auf. Es ist nicht einmal in der Hauptfrage, von welchem Keimblatt
die Nerven abstammen, eine Einigung erzielt. Was die feineren Einzelnheiten betrifft,
so gehen die Ansichten noch weiter auseinander.

Unter solchen Umstinden war eine erneucrte Untersnchung, die sich auf die
Hauptreprisentanten der Wirbelthiere erstreckte, gewiss geboten. Durfte man doch
hoffen, auf Formen zu stossen, an welchen die betreffenden Beobachtungen leichter
anzustellen wiren, als an den bis jetzt untersuchten Objecten, und in Folge dessen
auch die Resultate eine grossere Garantie fir ihre Richtigkeit bieten wiirden,

Bevor ick an eine Darlegung meiner Untersuchungen gehe, die im vergleichend-
anatomischen Tnstitut der hiesigen Universitit ausgefihrt wurden, sei es mir gestat-
tet, einen Ueberblick @ber die Geschichte der uns interessirenden Frage wu geben.




Tistorische Einleitung.

Die dlteren Embryologen machen iber die erste Anlage- der Nerven keine An-
gaben, die auf wirklicher Beobachtung beruhen. Selbst K. E. von Baer weiss iiber
die erste Anlage der Spinalnerven nichts zn berichten. Hs scheint ihm so schwer
diese Frage zu entscheiden, dass er pweifelt ,ob jemals die Beobachtung nachweisen
konne, dass die Nerven in das Rickenmark hinein, oder aus diesem hervorwachsen').“
Doch glaubt er aus der Dicke und aus der nicht scharf begrenzten Form der Nerven
in spiteren Stadien der Entwickelung schliessen zu dirfen, dass sie sich durch histolo-
gische Sonderung an den Stellen bilden, wo sie spiter verlaufen?). ,Dass die Nerven
aus den sich bildenden Muskeln oder anderen Theilen in den Centraltheil hineinwaehsen,
ist mir ebenso unwahrscheinlich, als das Entgegengesetzte, da eine solche Entwickelung
irgend eines Theils von einem Ende zum andern fort, so dass das eine Ende neuen
Ansatz bekommt, mir sonst nirgends vorgekommen ist. Vielmehr scheint jeder Theil
gleich ganz da zu sein und nur aus sich eine Entwickelung zu erfahren. Hiernach ist
es wahrscheinlich, dass, sobald eine hinreichende Differenzirung in den Bauchplatten
oder anderen Theilen da ist, um Nervemmasse von anderer Masse, sei es auch uur
auf der untersten Stufe der Differenzirung, zu scheiden, der Nerv seiner ganzen Aus-
dehnung noch immer da ist und beide Enden hat, das cenirale, wie das peripherische ).“

Genauer beobachtet hat die erste Anlage der Nerven Remak. In zwei Klei-
neren Vorarbeiten *) und spiter in seinem beriihmten Hauptwerke lisst er die Ner-
ven aus einem Theil ) der Urwirbel sich bilden, und zwar folgendermassen. Um den
dritten Tag der Bebriitung haben die Urwirbel die Form von dreiseitigen Prismen,
die mit ihren Basen an einander stossen und deren Seiten ventral an dem Darmdrii-
genblatt, medial am Mcdnllarrobr und dorsal und lateral am Hornblatt anliegen; im
Centrum enthalten sie eine Hohle, die Urwirbelhohle. Der erste Differenzirungsprocess,

1) 1. L p. 109,

2) 1. IL p. 204,

3) 1. L p. 110. vergl. auch L p. 84; 11 p. 93. f. 1L p. 102.

4) 39. p. 478, 479 und 40. .

5) In der ersten Arbeit aus dem Jahre 1843 liess Remak den ganzen Urwirbel zum Gang-
lion und zu den Nervenwurzeln werden Spiter corrigirte er seine Anschauung fiber diesen Punkt.




der sich an ihnen bemerkbar macht, ist ein Selbststindigwerden der dorsalen und la-
teralen Wand, der Rickentafel. Um dieselbe Zeit wuchert das Gewebe der ventralen
und medialen Kante des Urwirbels in dessen Hohle hinein und fillt sie ganz aus.
Dicse mit den urspriinglichen ventralen und medialen Wanden des TUrwirbels ver-
schmelzende Zellmasse nennt Remak die Urwirbelkernmasse. Am vierten Tage sondert
sich der dem Medullarrohr anliegende Theil der Urwirbelkernmasse in zwei Partieen: eine
proximale hellere und eine distale opakere. Aus der Ersteren entsteht das (mnglion
gammb den Deiden Wurzeln des Spinalnerven, wihrend die Letstere die Anlage des
Wirbelbogens vorstellt ). Die Verbindung der Nerven mit dem Riickenmark ist eine
secundire, Wie der periphere Theil der Nerven, namentlich die Hautnerven, ent-
stehn, ob durch Auswachsen der ersten Anlagen des Nervenstamms, oder durch Son-
derung aus den Geweben des mittleren Keimblattes, hat Remak nicht entscheiden
konnen; doch hilt er Letzteres fir wahrscheinlicher ).

Diese Lehve von der Bildung der Nerven war bis vor wenigen Jahren die
herrschende, und ist auch in die meisten anatomischen und entwickelungsgeschichtlichen
Handbicher iibergegangen. .

Als Gegner dieser Lehre traten im Jahre 1857 Bidder und Kupffer?)
anf. In ibrer Arbeit @ber die Textur des Rickenmarks berichten sie, dass die vordere
Wurzel der Spinalnerven in einem Schaafembryo von 35" als ein Bindel zartester
Fasern crscheint, das aus den ventralen und lateralen Particn des Riickenmarks austritt
und die Wirbelanlagen duorchsetzt. Da die Nervenfasern nach ihren Beobachiungen
nicht durch Verschmelzung lingsgeordneten Zellen entstehen, so bleibt nur die Annahme
iibrig, dass die Fasern Ausliufer von Nervenzellen sind, die in centrifugaler Richtung
wachsen. Auch fix die hintere Nervenwurzel wird eine dlnliche Entstehung walr-
scheinlich gemacht. Das Spinalganglion soll bestimmt durch Differenzirung aus den
dem Rickenmark anliegenden Theilen des Urwirbels entstehon.

Dieser Ansicht schloss sich K&1liker %) an, auf Grund von Beobachtungen iber
die Bildung von Nerven in der Schwanzflosse der Batrachierlarven, die er schon frither
gemacht 3), aber anders gedeutet hatte.

Sowoh] Remak, als auch Bidder und Kupffer nahmen eine secundéire
Verbindung der unabhangig von einander angelegten Centralorgane des Nervensystems
mit den peripheren Endorganen desselben, Wen Muskeln und den Sinneszellen, an. Da
eine solche Auffassung vom Standpunkt des Physiologen schwer verstandlich erscheint,
so war es nur matiirlich, dass Versuche gemacht wurden, eine andere Entstehung der
Nerven wahrscheinlich zu machen.

1) 41, p. 41, 42,

2) 41, p. 79, 80 Anmerk,
3) 9. p. 100, 101, 108, 116.
1) 32, p. 335--336.

5) 51. p. 102 1.
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Es war Hensen, der in einer Arbeit aus dem Jahre 1864 ') betonte, dass
alle Schwierigkeiten, namentlich die Annahme einer secundiren Verbindung von Zellen
des Medullariohrs mit Zellen des Hornblatts, vermittelst Elementen, die dem mittleren
Keimblatt angehdren, umgangen werden konnten; wenigstens fiir den Nervus acusticus.
In einem fritheren Stadiom der Entwickelung liegt néimlich beim Hithnchen das noch
weit offene Gehorblischen dem ebenfalls offenen Medullarrohr dicht an, so dass beide
durch einen zwischen ihnen liegenden Theil des Hornblattes continuirlich mit einander ver-
bunden sind. Nun, meint Hensen, wire es mdglich, dass der Acusticus ,innerhalb
der Zellen des Hornblattes* entstehe und erst spiter in Gewebe, die dem Mesoderm an-
gehdren, sich bette. In einer etwas spiiteren Mittheilung ?) filhrt Hensen eine schon
in der ersten Arbeit angedeutete Hypothese weiter ans. Er nimmt an, dass schon in
den frithesten Zeiten simmtliche Zellen sowohl des Hornblattes, als auch des mittleren
Keimblattes durch feinste Fortsiitze mit einander verbunden sind. Auch die Elemente
dieser beiden Keimblitter stehen in der sogenannten Axenplatte mit eingnder in
Verbindung, so dass die spéteren ,Endzellen der Nerven zu keiner Zeit von den
Ursprungsganglien getrennt sind, sondern ‘durch einen Faden, den Nerven, stets
in Zusammenhang bleiben®. Wenn sich eine Zelle theilt, soll sich auch der Verbin-
dungsfaden spalten, und auf diese Weise ein ,unendliches Netzwerk von Fasern® ent-
stehen. Spiter bleibt von diesem Netzwerk nur das ibrig, was fiir den Organismus
verwendbar ist; der Rest atrophirt.

Drei Jahre spiter versuchte His?) die Ganglien der Spinalnerven vom Horn-
blatt abzuleiten. An jungen Stadien von Hihnchen sieht er nimlich eine Verdickung
des Hornblattes, welche die Gestalt einer Liingsleiste hat, zwischen Medullarrohr und
Urwirbel hineinragen. Bei der Untersuchung von Querschnitten alterer Embryonen
erscheint das Hornblatt an der Stelle, wo diese Leiste lag, welche His den Zwischen-
strang nennt, verdinnt; aber unter der verdunnten Partie des Hornblattes bemerkt er
einen Haufen von Zellen, der einen dreieckigen Quersehnitt besitzt, und den er fir
den vom Hornblatt abgelosten Zwischenstrang hilt. Diese Zellmassen wuchern zwi-
schen Medullarrohr und Urwirbel hinein und stellen die erste Anlage der Ganglien
vor. Ueber die ventrale Wurzel macht His die gleiche Angabe wie Bidder und
Kupffer; die Fasern der dorsalen Wurzel kiimen entweder ans dem Medullarrohr
oder den Ganglien.

Diese Anschauung, die His schof friher vertreten hatte *), allerdings ohne
gie genauer zu begriinden, fand ebenso wenig wie die Hense n’sche Hypothese grossen
Anklang. Die meisten Autoren hielten an der Remak’schen Lehre fest, welche durch
Gotte’'s Untersuchungen iiber die Entwickelung der Unke?®) eine neue Stiitze erhielt.
Nach Angaben dieses Autors, sollen die Ganglien und Wurzeln der Spinalnerven bei
- 1) 21, p.176-185.

2) 22. p. 51—72.

3) 27. p. 8, 87, 117, 168170,

4) 26. p. 79,
5) 20. p. 479489, 532535,
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den Batrachiern durch Differenzirung in der ,inneren Segmentschicht“, dem medialen
Theil eines jeden Urwirbels, sich bilden; und zwar entstehen dieselben nur aus dem
mittleren Theil der inneren Segmentschicht, wihrend die distalsten und die proximalsten
Partieen derselben in lockeres interstitielles Bindegewebe verwandelt werden. Die
Formelemente des peripheren Nervensystems, Ganglienzellen und Nervenfagern, bilden
sich nach G §tte auf folgende Weise. Die Protoplasmaleiber der Embryonalzellen,
welche die erste Anlage des zukinftigen Ganglion und der Nervenwurzel darsfellen,
verschmelzen zu einer Grundsubstanz, in welcher die Kerne der fritheren Zellen erhalten
bleiben. Um einzelne von diesen Kernen entstehen durch Differenzirung aus der
Grundsubstanz neuc ,secundire* Zellen, wiihrend der Rest der Kerne und der Grund-
substanz zu einer Art von Bindegewebe wird. Ueber die erste Bildung der Nerven-
fasern driickt sich G 6tte nicht klar ans. Kin Mal (pag. 480) lisst er die Fortsitze
der (tanglienzellen aus Kernen seiner Grundsubstanz entstehen, die sich spindelformig
strecken, und nachdem sie in feinste Fortsitze ausgelaufen sind, durch Anlegen an
die Ganglienzellen und Verschmelzen mit denselben zu deren Nervenfortsitzen werden.
Binige Seiten weiter (p. 482) sagt er: ,ich muss annchmen, dass dicse Fasern (Nervenfa-
sern) ebenso wie in der weissen Masse des Riickenmarks, aus den mit-einander verschmol-
zenen Leibern der Embryonalzellen ohne irgenidl welche Beziehung zu deren fritherem
Bestande sich difterenziren.«

Das war der Stand der Frage, wie sich die Spinalnerven und Ganglien bilden,
als Balfour inseiner vorliufigen Mittheilung iber die Entwickelung der Selachier ')
aus dem Jahre 1876 mit der Behauptung auftrat, dass bei diesen Fischen Gehirn-
und Spinalnerven sammt ihren Ganglien aus dem Medullarrohr hervorwachsen. In
dieser und zwei spiiteren ausfithrlichen Arbeiten *) beschreibt er den Modus der Ent-
stehung folgendermassen: An der dorsalen Wand des Medullarrohres beginnt zu ciner
Zeit, wenn aus den dorsalen Theilen der Urwirbel sich schon die Muskelplatten ge-
bildet haben, in dessen ganzer Linge vom Kopfe allmahlig zum Schwanze fortschrei-
tend cine leistenformige Wucherung hervorzuwachsen. Den einzelnen Korpersegmen-
ten entsprechend sendet diese continuirliche Leiste Fortsatze ab, die dem Medullarrohr
dicht anliegend ventral und lateral wachsen und zwischen dasselbe und die Urwirbel
dringen.  Das sind die Anlagen der dorsalen Spinalnervenwurzeln und deren Gang-
liecn. Anfangs heften sie sich am Medullarrohr vollkommen dorsal an, spiter werden
ihre Ursprﬁngé durch ein intensiveres Wachsthum des Medullarrohres in der dorsalen
Mittellinie auseinandergedringt und nun entspringen sie von den dorsalen und latera-
len Theilen des Riickenmarks, wie bei den entwickelten Thieren. Die Theile der
anfinglich continuirlichen Nervenleiste, welche zwischen den dorsalen Wurzeln liegen,
losen sich vom Medullarrohr ab und verwandeln sich in Commissuren, die in einom
gewissen Stadium der Entwickelung die sensiblen Wurzeln dicht an ibrem Ursprung

1) 2. p. 348, 349.
2) 3. p. 175 £. und 4. Vol. XL p 42427,
2*
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mit einander verbinden sollen und die spiter spurlos verschwinden. Etwas spater
kann man an jeder Nervemanlage drei Stiicke unterscheiden: ein dorsal gelegenes
graciles — die spitere Wurzel ; ein mittleres verbreitetes — das Ganglion; und ein
ventrales — den Nervenstamm. Die ventralen Nervenwurzeln erscheinen viel spater
als die dorsalen in Gestalt von zelligen Fortsitzen der ventralen und lateralen Theile
des Medullarrohres, anfinglich ganz ausser Zusammenhang mit den.sensiblen Wurzeln
Ueber die Histiogenese der Nervenfasern macht Balfour keine niheren Angaben,
doch lasst er sie auf jeden Fall aus umgewandelten Zellen sich bilden.

Im selben Jahre wurde im Wesentlichen derselbe Entwickelungsmodus der
Spinalganglien yon Hensen an Sangethierembryonen (Kaninchen) beobachtet 1) und
auch von Schenk fir Torpedo marmoratus und fir die Krite bestatigt ?).

Sehr bald konnte Milne Marshall® auch fir das Hihnchen die Anga-
ben Balfour's bis auf einige geringe Finzelheiten bestatigen. Beim Hihnchen.
wuchert in der dorsalen Mittellinie des Medullarrohres — wenigstens im Kopftheile
und im vorderen Rumpfabscbnitte —- eine Nervenleiste, von welcher im distalen Theile
eines jeden Korpersegments paarige Fortsitze entspringen, die zuerst zwischen Horn-
blatt uud Medullarrobr liegen, spiter aber zwischen das letztere und die Muskel-
platten der Urwirbel hineinwuchern. Ttwas spater wachsen auch die ventralen Wur-
zeln der Spinalnerven aus der Medulla heraus. Die Anlagen der Gehirnnerven unter-
scheiden sich nur durch Massigkeit, [rilhzeitiges Auftreten und — iibereinstimmend
mit Balfour’'s Angaben — das vollkommene Feblen der ventralen Wurzeln. Das
spitere Schicksal dieser Anlagen, bis zur Aushildung eines unzweifelbaften Ganglion
konnte Milne Marshall nicht beobachten, da sehr bald ein Stadium ecintrat, in
welchem die Zeallen derselben von den Zellen der umgrenzenden Theile des mittleren
Keimblattes nicht gut uoterschieden werden konnten, :

In einer ein Jahr spiter erschienenen Arbeit *) beschreibt Milne Mar-
shall genauer die Entwickelung der Gehirnnerven des Hithnchens. Die bemerkens-
werthesten Resultate dieser Arbeit sind der Nachweiss, dass die Nervenleiste sich
sehr weit proximal erstreckt — bis zu den Augenblasen; und dass die erste Anlage
einiger Gehirnnerven sehr frihzeitig auftritt, pamlich noch vor dem vollkommenen
Schluss des Medullarrohres an den betreffenden Stellen.

Kolliker in der zweiten Auflage der Entwickelungsgeschichte des Men-
schen %) bestitigt Marshall’s Angaben fir das Hiihnchen, ohue Neues hinzuzu-
fiigen. Auch beim Kaninchen sieht er die ersten Anlagen ciniger Gehirnnerven als
massige Zellhaufen, die dem Medullarrohr dicht anliegen und mit demselben verbun-
den sind.

1) 23. p. 312378
2) 43. p. 13. fI.

3) 36, p. 491—515.
4) 37. p. 10—40.
5) 30. p. 600—614.




Fiir den mesodermalen Ursprung der Ganglien und Nerven trat in allerletzter
Zeit noch Salensky ein. In seiner Arheit iiber die Entwickelung des Sterlet’)
leitet er die ersten Anlagen der dorsalen Wurzeln und Ganglien von Zellen ab, die
swischen Medullarrohr, Urwirbeln und Chorda liegen und dem Mesoderm angehdren
sollen. Aus ihnen lasst er sowohl die Spinalnerven, als auch die Skelettheile der
Wirbelsiule entstehn, Die erste Anlage der ventralen Wurzel hat er nicht beobachten
konnen; ebenso wenig macht er Angaben iber die Histiogenese der Nervenfasern.
Dei den Reptilien sollen die Spinalnerven, wie M. Braun beiliufiy erwihnt %), in
der Weise sich entwickeln, wie Balfour es fir die Selachier angegeben hat.

Die letzte grassere Arbeit Gber die Entwickelung der Nerven ist eine Abhand-
lung von His?®), in welcher derselbe seine alte Ansicht, mach welcher die Spinal-
ganglien ohne Betheiligung des Medullarrohres ans dem Zwischenstrang des Horn-
blattes entstchen sollen, den Angaben der anderen Autoren gegentiber aufrecht erhalf.
Auch in Betrefl der Entwickelung der Nervenwurzeln hélt His an der von ihm schon
frither vertretenen Anschauung von Bidder und Kupffer fest. — Als Beobach-
tungsobject diente das Hiihnehen; doch glaubte er aueh fiy Sclachier, Telestier (Lachs)
und Singethiere (Katze), von denen er einige Stadien zu untersuchen Gelegenheit
hatte, denselben Entwmkelun@smodus annehmen zu diirfen,

Um das oben Dargelegte noch einmal kurz zusammen zu fassen, so henschen
folgende Anschauungen fiber die Entwickelung der Spinalnerven :

1. Die Nerven sowohl als auch die Ganglien differenzi-

ren sich aus den Geweben des mittleren Keimblattes
(K. E. v. Bacr; Remak; Gotte; Salensky).

9. Die Nerven (mit Bestimmtheit wird die Angabe in Betreff
der ventralen Wurzeln gemacht) wachsen aus dem Me-
dullarrohr herans, wahrend die Ganglien einen meso-
dermalen Ursprung haben (Bidder und Kupffer).

3. Die Nerven (sicher die der ventralen Wurzel) wachsen
aus dem Medullarrohr heraus, die Ganglien verdanken
ihren Ursprung den Theilen des Hornblattes, welche
dem Medullarrohr jederseits anliegen (His).

4. Sowohl Nerven als auchGangliensind Wucherungen des
Medullarrohres (Balfour; Hensen Marshall; Kolliker).

Auch fiber die Genese der Nervenfasern gehen die Meinungen der Autoren
auseinander; wihrend Bidder und Kupffer und His die Fasern fir Ausliufer der
Nervenzellen ansehn, lassen Balfour und Marshall dieselben’ durch Umwandlung
von gestreckten und strangartig an cinander gercihten Zellen entstehen, und Gaotte
halt sie fiir Differenzirungsproducte ciner homogenen protoplasmatischen Bildungssubstanz.

1) 42. 1. p. 179 und 187; 1L p. 330—342.
2) 10. p 239 und 11. p. 26,
3) 28, p. 455 -480,




Das war der Stand der Frage, als ich mich an diese Arbeit machte. Da es
als hochst unwahrscheinlich gelten musste, dass die Spinalnerven bei verschiedenen
Wirbelthieren: wirklich eine in fundamentalen Verhdltnissen verschiedene Genese
hiitten, so konnten die Widerspriche in den Angaben der Autoren méglicherweise
in der Beschaffenheit des Untersnchungsmaterials ihre FErklarung finden. Besonders
erschien die Zahl der bis jetzt unfersuchten Stadien von einem und demselben Thier
eine relativ zu geringe. )

Was die Wahl der zu untersuchenden Objecte betrifft, so leitete mich die Er-
wigung, dass bei den niederen Wirbelthieren die Entwickelung der Spinalnerven leichter
zu eruiren sein wirde, da wir erwarten konnen, dass gerade bei ihnen der urspriing-
liche Entwickelungsgang weniger durch nachtrigliche Modificationen verdndert sei, als
hei den hoheren Formen der Vertebraten. Ucherdies ist ¢s bekannt, dass die Form-
clemente bei niederen Wirbelthieren von Anfang an viel massiger sind und daher
auch die sich abspielenden Entwickelungsvorginge leichter beobachtet werden konnen.

Ich wiblte daher als Hauptuntersuchungsobjecte den niedrigst organisirten
Reprasentanten der Anamnia, welcher mir zugiinglich war, das Neunauge, und fir die
Amnioten die Eidechse (Lacerta vivipara).

Die getroffene Wah! habe ich nicht zu bedanern gebabt; pamentlich die Ei-
dechse erwies sich als cin ausgezeichnetes Object zur Entscheidung der Frage iber
die Herkunft der Spinalnerven; auch dag Neunauge bot, von allen von mir unter-
suchten Formen der Anamnia, noch den klarsten Befund.

Zur Revision der Angaben von Gotte war es ausserdem erwinscht
cinen Datrachier zu untersuchen, und als das awm leichtesten za erlangende Object
wurde der Grassfrosch (Rana temporaria) dazu verwandt. Ausserdem wihlte ich den
Hecht als Repriisentanten der Teleostier, Giher deren Nervenentwicklung bisher nur
die ganz aphoristischen Bemerkungen von His vorlagen, und welche doch als niedvig
organisirte Wirbelthiere manchen Anfschluss Bber die mich interessirende Frage ver-
sprachen. So interessant es auch gewesen wire, die Balfour'schen an Selachiern und
die Salensky'schen am Sterlet gemachten Beobachtungen zu revidiren, so musste
ich darauf verziehten, da mir kein Material zur Verfiigung stand.

Vom Amnioten war ausser der Lidechse auch das Hihnchen zur Untersuchung
heranznziehen, als das Object, an welchem bisher am meisten gearbeitet worden war,
und dber dessen Nervengenese doch noch so viele widersprechende Angaben existirten.
Durch die Freundlichkeit von Herrn Prof. E. Rosenberg war es mir noch még-
lich einige Stadien der Entwickelung des Hundes zu untersuchen und feststellen wzu
konnen, dass die erste Anlage der Spinalnerven bei Siugethieren in derselben Weise
verlduft, wie bei den anderen Amnioten.




1.
Die Entwickelung der Nerven heim Neunauge.

Die von mir zur Untersuchung benutzten Embryonen des Petromyzon Planeri
wurden im Frihjakr 1880 auf dem Gute Brinkenhof bei Dorpat geziichtet 7).

Die kiinstliche Befruchtung, welche auf die bekannte bei Fischen geiibte Art
vorgenommen wurde, gelingt sehr leicht. Da die Eier der Neunaugen wihrend der
ersten Zeit sehr empfindlich sind, und frither von mir angestellte Versuche, dieselben
in flachen Schalen, bei tiglichem Wechsel des Wassers zu halten, misslungen waren,
so versuchte ich sic an Ort und Stelle zu ziichten. Der befruchtete Laich wurde in
Holzkasten, die sich oben Offnen liessen und deren Boden und 2 Seiten aus einem
feinen Gefleeht von Rosshaar, wie cs zu Sieben benutzt wird, hergestellt war, in dem-
selben Bache geziichtet, in welchem die Neunaugen laichten, Achtzehn Tage nach
der Befruchtung schliipften die jungen Neunaugen aus, nachdem ein grosser Theil des
Laiches (etwa %/,) zu Grunde gegangen war. Die ausgeschliipften Jungen liessen sich
ganz vortrefflich in grossen flachen Schalen halten. Etwa eine Woche nach dem Aus-
schliipfen wurde den jungen Neunaugen feiner ausgewaschener Sand gegeben, in wel-
chen sie sich vergruben und nun die bekannte unterirdische Lebensweise des Ammo-
coetes zu fithren begannen.

Zur Conservirung von Furchungsstadien erwies sich eine Losung von Ueberos-
miumsdure von '/,%, welche ich etwa eine halbe Minute einwirken liess, als ganz
vorziiglich. Fir spitere Stadien war eine 1% Losung von Chromséure, bei 3- bis 4-
stiindiger Einwirkung, noch immer das Beste. Bis zum 13. Tage nach der Befruch-
tung wurden die Embryonen mit der Eihille in die Conservirungfliissigkeit gethan, da
eine Ablosung derselben in so frithen Stadien nur Husserst schwer gelang., Die Eihille
schrumpfte stark zusammen und legte sich dabei so dicht an den Embryo an, dass sie

1) Das Bachneunauge pflegh Dei nuos in den letzten Tagen des April oder in der ersten Woche
des Mal za laichen. An geeigneten Stellen, in klaren schuell fliessenden Biechen mit steinigem Un-
tergrund trift man es in Gescllsehaften von 10 biz 20 Ezemplaren an Steinen festgesogen, Die
Minnchen iiberwiegen in grosser Zahl; mnach einer von mir vorgenomnenen Zihlung, die sich auf
150 Stiick erstreckte, stellte es sich heraus, dass auf 7 bis 8 Minnchen erst ein Weibchen kommt.
Es wiire nur cine Wiederholung ven schon Bekanntem, von Aungust Miller und Kupffer und
Beneke Beobachtetem, wenn ich den Vorgang der Befruchiung und die Ablage des Laiches schil-
dern wollte,
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spiter beim Schneiden der Objecte durchaus uicht storte. Vom 13. Tage an liessen
sich die Embryonen! ohne grosse Mihe mit feinen Scheeren und Nudeln aus den Ei-
hiillen herauspripariren. Die Objecte wurden in der von Kleinenberg empfohlenen
Losung von Haematoxylin gefirbt, sodann — ebenso wie die anderen von mir
untersuchten Objecte — in der Calberla’schen') Modification der Bunge’schen
Masse eingebettet und mit einem Rivet’sehen von Prof. E. Rosenberg modificirten
Mierotom in Scrien von Schnitten von Yg, mm. zerlegt. Da die Zerlegung der ganzen
Embryonen in Querschnitte wegen ihrer starck gekrimmten Gestalt Schwierigkeiten
machte, so wurde stets nur eine kleine Region des Korpers, die Region der Vornieren,
auf die Entwickelung der Spinalnerven untersucht?).

Das Centralnervensystem der Neunaugen wird, wie Calberla?) nachgewiesen hat,
ebenso wie das Centralnervensystem der Teleostier, als eine solide Verdickung des
Ectoderm angelegt, welche sich spiter von demselben ablost und dnrch Auseinander-
weichen der in der Mitte gelegenen Zellen einen Centraleanal erhilt. Ich habe der
Darstellung von Calberla nichts hinzuzufigen und kann mir daher eine Schilderung
der Entwickelung des Medullarrohrs bei Petromyzon ersparen und gleich zur Ent-
wickelung der ‘Spinalnerven iibergehn.

Die crste Anlage der peripheren Nerven sa}i_ ich bei Embryonen, welche
18 Tage alt waren und deren i#ussere Gestalt die Mitte hielt zwischen den wvon

- M. Schulze in seiner bekannten Arbeit fiber die Entwicklung des Petromyzen

Planeri*) auf Taf III, Fig. 4 und 5 abgebildeten.

Finen Querschnitt aus diesem Stadium stellt Fig, 1 auf Taf. I vor. Das ein-
schichtige Hornblatt ist von dem Medullarrohr schon seit lange vollkommen abge-
lost. Letzteres hat auf dem Durchschnitt eine ovale Gestalt und lisst in der Mitte
den noch engen spaltformigen Centralcanal erkennen. Es setzt sich zusammen aus
grossen unregelmissig polyedrischen Zellen, welche ungefabr 0,036 mm im Durchmesser
haben und 0,009 grosse rundliche mit Haematoxylin nur schwach sich firbende Kerne
enthalten. Die Zellen des Medullarrohrs sind, ebenso wie die Zellen der ibrigen Or-
gananlagen, in diesem Stadium dicht mit Dotterplittchen angefillt. Ventral vom Me-
dullarrohr liegt die Chorda dorsalis und zu beiden Seiter die-noch vereinigten Seiten-
platten und Urwirbel.

~ Die Anlagen der einzelnen Organe lassen sich, obgleich sie aus fast vollkommen
gleich gebildeten Zellen sich zusammensetzen, doch sehr deutlich von einander ab-
grenzen. In dem Winkel zwischen Medullarrohr, Hornblatt und der dorsalen Kante

1) Morpholog. Jahrbueh Bd. II. pg. 445 u. fg.
2) Aus der Zall der angefertigten Praeparate sind 20 Schnitlserien, die 15 Entwicklungs-
stadien des Neunauges entsprechen und zusammnen 387 Praeparate enthalten, als Belegstiicke fiir diese

Untersuchungen aufbewabrt und der Sammlung des vergleichend-auatomischen Instituts einverleibt
worden.

8) 12 p. 226257,
1) 46



der Urwirbel sieht man einen vom dorsalen und lateralen Theil des Riickemmarks
ausgehenden Fortsatz liegen, der in dem abgebildeten Priparat links auns 2 und rechts
aus 3 Zellen bestand. Die Lage dieser Fortsitze lisst 3 mogliche Arten ihrer Ent-
stehung in’s Auge fassen. Entweder sind die Fortsiitze locale Wucherungen des
Medullarrohrs, oder aber sie haben ihren Ursprung vom Hornblatt oder von den Ur-
wirbeln genommen und sind erst spiter mit dem Centralnervensystem in Verbindung
getreten. Dags sie nieht vom Hornblatt sich abgespalten haben, davon kann man sich
leicht tberzeugen. Das Hornblatt des Neunauges besteht immer aus einer einzigen
Zellschicht und zeigt keinerlei Verdickung an der Stelle, wo es sich vom Medullar-
rohr zum Urwirbel hiniiberspannt. Auch von den Urwirbeln stammen diese Fort-
sitze nicht ab. An einer Anzahl von Schuitten konnte ich auf das Deutlichste sehen,
dass die dorsalen Kanten der Urwirbeln sich gar nicht so weit dorsal erstreckten um
mit den erwahnten Fortsitzen in Bertihrung zn treten, dass vielmehr zwischen beiden
eine mit einem Gerinnsel ausgefalite Liicke bestand. Es bleibt also nur die Annahme
Gbrig, dass diese Fortsiitze aus dem dorsalen und lateralen Theil des Medullarrohrs
herausgewachsen sind. Die betreffonden Wucherungen sind in diesem Stadium auf
allen Schnitten zu sehen, und entsprochen daher einer dem Medullarrohr jederseits
dorsal ansitzenden Leiste, welche lateral und ventral gerichtet ist. Milne Marshall,
der eine ganz Shnliche Bildung beim Hiihnchen beobachtet hat, nennt diese Leiste
die Nervenleiste (neural ridge); doch scheint mir dic Bezeichnung Ganglienleiste
passender zu sein, da, wie ich im Nachfolgenden nachgewiesen zu haben glaube,
diese Leiste einzig und allein die erste Anlage der Spinalganglien darstelit,

An e¢inem Querschnitt, welcher einem 2 Tage ilteren Embryo des Neunauges
entnommen ist (Taf. I. Fig. 2) ist die Ganglienleiste weiter ventral gewuchert. Sie
liegt jetzt den dorsalen Kanten der Urwirbel dicht an und hat schon begonnen
sich zwischen die letzteren und das Medullarrohr hineinzudringen. Zu gleicher
Zeit ist sie jetzt, wihrend sie friiher nur aus einer Zellschichte bestand, 2- bis 3- schichtig
geworden. Die Zellen, welche sie zusammensetzen, haben dieselbe Beschaffenheit wie
in dem jingeren von mir geschilderten Stadium, nur sind die Dotterplittchen nicht
mehr so zahlreich. Gegen die Urwirbel lisst sich die Ganglienleiste, weil sie ihnen
dorsal dicht anliegt und weil die Zellen dicser beiden Organanlagen fast ganz gleich
aussehn, in diesem Stadinm der Entwicklung nur schwer und nur an sehr giinstigen

Priparaten abgrenzen. An einzelnen Stellen zeigt sich die Ganglienleiste schon in

diesem Stadium vom Medullarrohr abgeldst vergl. Fig. 2.

Am 17. Tage nach der Befruchtung hat der Embryo die Gestalt des von M.
Schulze auf Taf. V Fig. 1 abgebildeten. Die Ganglienleiste ist an der Stelle ihres
Zusammenhanges mit dem Medullarrohr stark verdiinnt, und die ersten Zeichen eineg
Zerfalls in einzelne Spinalganglien treten an ihr auf. Wahrend sie nimlich im pro-
ximalen Abschnitt eines jeden Korpersegments namentlich im Breitendurchmesser
miichtiger entwickelt ist, erscheint sie im distalen Theil der Segmente und intersegmental
schwiicher ausgebildet.
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Bei Embryonen, welche einen Tag ilter sind und von denen einzelne um diege
Zeit auszuschliipfen beginnen, hat sich die Ganglienleiste schon vollkommen vom Me-
dullarrohr abgetrennt; zu gleicher Zeit hat sie sich in dio einzelnen Ganglien aufge-
last, welche Tateral dem Riickenmark dicht anliegen und Gruppen von je 20—30 Zellen
darstellen. In den Urwirbeln sind allmghlich auch Differenzirungen eingetreten, so dass
man gebr deutlich die Muskelplatten, in deren medialer Lamelle schon quergestreifte
Muskelsubstanz sichtbar wird, von dem iibrigen bindegewebigen Rest der Urwirbel,
welcher Chorda und Medullarrohr umhiillt, unterseheiden kann. Intersegmental sind
in diesem Bindegewebe je eine aus der Aorta entspringende Arterie und eine in die
Vena cava miindende Vene eingebettet, Die Gefisse communiciren dorsal mit einander
durch Schlingen, und zwar ist die intersegmentale Arterie mit der in dem zundchst
distalen Raume gelegenen Vene verbunden. Letuteres Verhalten habe ich bei Betrach-
tang lebender Exemplare erkann,

Wihrend der folgenden Tage riicken die Ganglien noch weiter ventral, wihrend
Zu gleicher Zeit die Muskelplatten dorsal wachsen und sich zwischen das Hornblatt und
das Medullarrohr mit den Ganglien, welche demszlben dicht anliegen, eindringen.
Die Figur 3 auf Taf. 1. stellt einen Querschnitt vor, welcher einem jungen 2 Tage alten
Neunauge entnommen ist, und die Lage des Spinalganglion um diese Zeit wiedergiebt. Die
Dotterplittchen in den Zellen des Ganglion sind fast vollstindig geschwunden, und die
Contouren der einzelnen Zellen sind undentlich geworden, so dass es aussieht, als
wiren die grossen runden Kerne in einer homogenen protoplasmatischen Substanz
eingelagert. .

Am 4. Tage nach dem Aussehliipfen sind die Spinalganglien, die eine Zeit lang
ausser Zusammenhang mit dem Medullarrohr zu beiden Seiten desselben lagen, durch
feine Fasern, welche aus den dorsalen lateralen Theilen des Riickenmarks in - das
Ganglion ziehen, in Verbindung getreten. Ob diese secundire Verbindung an den-
selben Stellen statt hat, wo das Medullarrohr auch friher mit den Ganglien zu-
sammenhing, oder ob die Stellen andere sind, kann, da unterdessen simmtliche

Organe eine andere Gestalt und Lagerung erlalten haben, nicht miit Sicherheit ent-
schieden werden.

Auf mich macht es den Eindruck, wenn ich die Fig. 2 und 6 mit einander
vergleiche, als wire die Verbindungsstelle die alte. Diese unmessbar feinen in
Hag¢matoxylin sich kaum firbenden kernlosen Fasern sind die erste Anlage der dorsa-
len Wurzel des Spinalnerven. Die Ganglien haben um diese Zeit eine spindel-
formige Gestalt und sind von ciner feinen Hille umgeben, welche nur die
beiden Enden der Spindel, die Orte des Eintritts und des Austritts der Nervenfusern,
frei lasst. — Wo diese Fasern herkommen war nicht mdglich zu entscheiden, ich
kann nur mit Bestimmtheit versichern, dass sie nicht aus Zellen sich bilden, die in
toto in Fasern umgcwandelt werden, vielmehr schon bei ihrem ersten Anftreten feinste
zwischen den Zellen liegende Fiserchen sind.
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Is scheint mir wahrscheinlich zu sein, dass die sensible Wurzel etwas frither
da ist, als ich sie wahrnehmen konnte, und dass es nur die Schwierigkei. ist einzelne
feinste Fasern zwischen den Zellen zu unterscheéiden, welehe sie der Eeobs itung
entziebt.

Finen Querschnitt von einem 5 Tage alten Neunauge, das etwa die Gestalt des
von M. Schulze auf Taf. V. Fig. § abgchildeten hatte, stellt meine Fig. 6 anf
Taf. 1 vor. Das Medullarrohr besitzt jederseits schon einen recht hedeutenden Be-
leg von weisser Substanz und das Epithel des Centraleanals lasst sich deutlich von der
grauen Substanz des Riickenmarks unterscheiden. Der Centralcanal selbst hat nicht
mehr die Gestalt eines weiten Spalbes: seine Seiten haben sich in der Mitte einander
fast bis  zur Beriihrung genihert, so dass er nur aus einem dorsalen und einem
ventralen rundlichen Canal besteht, welche durch einen engen spaltformigen Raum in
Verbindung stehen. Dic Muskelplatten sind so weit dorsal gewachsen, dass sie das
Medullarrohr fiberragen, und ihre dorsalen Abschnitte haben sich zu gleicher Zeit
derartig proximal geneigt, dass sie sich dachziegelformig decken. In Folge dieser
Anordnung sicht man auf einigen Schnitten jederseits 2 Muskelplatten; eine ventral
gelegene zum grissten Theil auf dem betreflenden Schnitt sichtbare und ausserdem,
von der ersten durch die intersegmentalen Gefisse getrennt, die dorsale Spitze der
nichst distalen Muskelplatte. Das Riickenmark ist dorsal von einer Schicht Binde-
gewebe bedeckt, welche sich wuf die Seiten desselben fortsetzt und in das Bindegewebe,
das zu beiden Seiten der Chorda liegt, tbergeht. In dieser bindegewebigen Scheide
liegen die intersegmentalen Gefisse und die Wurzeln der Spinalnerven sammb den
Ganglien. Und zwar ist die sensible Wurzel und das Ganglion in dem proximalen
Abschnitt eines jeden Segments gelegen, withrend die motorische Wurzel ziemlich der
Mitte der Segmente entsprechend ihren Ursprung vom Medullarrohr nimmt.

Dic erste Anlage der ventralen Wurzel sieht man etwas frither, als die der
dorsalen auf‘treteh, sehr bald, nachdem die ersten Spuren der weissen Substanz als
diinner Beleg von Lingsfasern an den lateral-ventralen Theilen des Riickenmarks sicht-
bar geworden sind, und zu ciner Zeit, wo in den dem Riickenmark zuniichst gelegenen
Theilen der Muskelplatte quergestreifte Muskelsubstanz sich zu bilden beginnt; in
den vorderen Theilen des Rumpfes also ctwa um den Tag des Ausschliipfens der
jungen Neunaugen. Die ventrale Wurzel stellt in dicsem Stadium cin Biindel von
noch nicht 0,003 mm. Duchmesser, welches auns feinen embryonalen Nervenfasern be-
steht, die genau das Aussehen der Fasern haben, wie sie um diese Zeit in der weissen
Substanz des Riickenmarks vorkommen. Dieses Biindel lisst sich auf ecine kurze
Strecke in dem Bindegewebe, das zu beiden Seiten des Ruckenmarks liegt, verfolgen.
Fig. 4 illustrirt dieses Verhalten. Ob die motorische Wurzel in diesem Stadinm,
wie es den Anschein hat, die Muskeln noch nicht erreicht hat, oder ob ihve Fasern
nur nach karzem Verlauf nach allen Richtungen auseinander strahlen und sich dadureh in
dem umgebenden Bindegewebe der Beobachtung entziehen, kann ich nicht entscheiden.

3%
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Drei Tage spiter ist die Wurzel linger und etwas dicker geworden und lisst sich
schon bis dicht an die Muskelplatte verfolgen; sonst sind an ibr, gegentiber dom vor-
hergehenden Stadium, keinerlej Verdnderungen wahrzunehmen (vergl, Fig. 5).

Ich habe mich nicht mit Sicherheit iiberzeugen konnen, dass die dorsale und
die ventrale Wurzel schon in diesem Stadium  zur Bildung von gemischten Nerven-
stimmen zusammentreten, doch kann ich, da die Schwierigkeit, Nerven in dem uym-
gebenden Bindegewebe deutlich Zu unterscheiden, sehr gross ist, kein Gewicht auf
diesen - negativen Befund legen.

Noch unzweifelhafter, als bei der Entwickelung der sensible n Nervenwurzel,
habe ich mich an der motorischen Uberzeugen konnen, dass ihr keinerloj zellige Ele-
mente vorausgehen, dass sie vielmehr von Anfang an als ein Bindel von feinen
embryonalen kernlosen Nervenfasérn auftritt, Schon Bidder und Kupffer (5 1 c.)
geben einen solchen Modus der Fntstehung der Nerven an, und in der letaten Zeit
vertritt namentlich His (28 L ¢) diese Ansicht. Die Hauptvertreter der An-
schauung, dass die Nervenfasern durch Umwandiung von Zellstrangen sich bilden,
welche aus spindelfrmigon aneinandergereibten Zellen bestehen, sind — wie schon
in der Einleitung erwiihnt wurde — Balfour (12 und 14) und Milne Marshall
(15).  Nach Angabe dieser Autoren sind die Nervenwurzeln in friihercen Stadien der
Entwicklung Zellstringe, welche ihrer Entstehung nach Fortsitze des  Meduliar-
rohrs sind.

In Betreff der dorsalen Wurzel sind die Angaben dieser beiden Autoren inso-
fern erklarlich, als sie nur die zellige Anlage des Spinalganglion gesehen haben und
vollstindig ibersehen haben, dass die Nervenfasern, welchen doch allein die Begeich-
nung einer Nervenwurzel zukommen kann, zwar zwischen den Zellen deg Ganglion
auftreten, aber nicht dureh directe Umwandlung eines Theils derselben.

Schwieriger ist es gzu entscheiden, wodurch sich Balfour und Marshall
haben tduschen lassen, als sie zu sehen glaubten, dass die ventrale Wurzel zuerst oin
strangformiger, aus Zellen bestehender Fortsatz des Medullarrohrs sei. Dass eine
Tduschung vorliegt, ist wohl unzweifelhaft, His hat die Selachier auf diesen Punet
nach Balfour untersucht, aber nichts finden konnen, was fir eine solche Entstebung
der Nerven spricht. Er konnte vielmehr nachweisen, dass auch bei den Selachiern
die erste Anlage der motorischen Wurzel vom ersten Augenblick ihres Auftretens
aus Fasern sich Zusammensetzt. Dasselbe kann ich, wie ich schon hier bemerken
will, gegen Marshall’s Angaben auf fir das Hithnchen bestitigen.

Kann es somit anch dureh directe Beobachtung festgestellt werden, dass die
Nerven von Anfang an faserig sind, so giebt doch die Beobachtung allein keinen Auf-
schluss fiber die Herkunfi derselben,

Wenn man in Erwigung zieht, dass die Wurzeln der Spinalnerven ziemlich
zugleich mit dem Erscheinen der weissen Substanz des Rickenmarkes auftreten, dass
ferner die Fasern der peripheren Nerven und die Fasern der weissen Substanz voll-
kommen gleiche Beschaffenheit baben und dass man wenigstens, heim Hiiknchen, die



Tasern dér dorsalen Wurzel direct in dic Fasern der Hinterstringe umbiegen sieht, so
wird die Voraussetzung, dass sie eine gleiche Histiogenese haben, hdchst wahrschein-
lich. Rs sind nun zwei Moglichkeiten der Entstehung vorhanden. Entweder entste-
hen die Nervenfasern an Ort und Stelle und sind Producte einer Differenzirung des
Protoplasma oder der Imtercellularsubstanz der Zellen, zwischen welchen sie liegen,
oder aber es sind kernlose Ausliufer der Nervenzellen des Medallarrohrs und der
Ganglien.,

Die erste Moglichkeit, welche von G 6tte vertreten wurde, muss zuriickgewie-
sen werden; sie wiirde, selbst wenn man zngeben konnte, dass die weisse Substanz

des Riickenmarkes und die Nerven verschiedenen Ursprung hitten, die Annahme vor-
aussetzen, dass ein und dieselbe Nervenfaser an verschiedenen Stellen ihres Verlaufs
von verschiedenen Keimblittern stamme, So wirde zum Beispiel der Theil einer
sengiblen Nervenfaser, welcher das Ganglion durchsetzt, ectodermalen Ursprungs sein,
wihrend sie in ihrem weiteren peripheren Verlauf vom Mesoderm abstammen wiirde,
was ganz beispiellos ware. '

Es bleibt daher nur die Annahme @ibrig, dass die Nervenfasern Ausliufer der
Nervenzellen sind; eine Annahme, die den Thatsachen der Entwickelungsgeschichte in
keinem Puncte wiederspricht, und welche auch in dem Umstande eine Stitze findet,
dass die Nerven auf der niedrigsten Stufe ihrer Ausbildung im Thierreiche, bei den
Coelenteraten, wie O, und R. Her t w ig nachgewiesen haben, Ausliufer von Nerven-
zellen sind.

Die Entwickelung der Spinalnerven des Hechtes.

Das Material, welches zur Untersuchung benutzt wurde, entstammte einer Laich-
portion, die im Anfang Mai 1879 in bekannter Weise kiinstlich befruchtet, und dann
in flachen Schiisseln im vergleichend-anatomischen Institut bis zum Aussehlipfen der
jungen Hechte geziichtet wurde. Die Pflege bestand in téglichem Wechsel des Was-
sers, sorgfiltigem Abpinseln der Hier, um sie von den angesetzten Pilzen und dem an-
hiingenden Schmutz zu reinigen und sofortiger Entfernung der erkrankten und todten
Exemplare. Nach mehreren vergeblichen Versuchen mit Usberosmiumsiure, Alkohol
und Goldchlorid, ging ich zur altbewihrien Chromsdure, als dem geeignetesten Erhir-
tungsniittel fiber. — Nacbdem die Kier 12 Stunden in einer Losung von 19 gelegen
hatten, war die Eihaut starr genug um mit Nadeln und mit feinen Pinzetten gesprengt
zu werden, Dann wurden die gehirteten Dotter mit -den aufliegenden Embryonen
-guerst in schwachen, spiter in stirkeren Alkohol iibertragen. Fiir junge Stadien crwie-
sen sich die verschiedenen Firbemittel als ziemlich gleieh gub; aus Grinden der be-
quemen Anwendung wurde meish alkoholiseche Eosinlosung benutzt. In Stadien, in
welchen schon histiologische Differenzirungen eingetreten waren, ergab Haemotoxylin-




Iésung sehr gute Resultate. Dije Embryonen mussten vor dem Einbetten vom Dotter
abgelost werden, da derselbe 2y hart geworden war nm mit dem Embryo geschnitten
zu werden, 1),

Das Centralnervensystem der Teleostier bildet sich, wie zuerst Kupfferz
nachgewiesen hat, und wie spiter alle Beobachter bestitigen konnten, tibereinstimmend
mit dem Nervensystem dep Cyclostomen und abweichend vop dem der itbrigen Wirbel-
thiere, als eine solide keilfdrmige Verdickung des oberen Kcimblattos, Spiter 1ost es
sich vom Hornhlatt ap und erhiilt durch Auscinanderweichen ey in der Mitte gelegenen
Zellen einen Centralkanal.

Betrachten wir einen Querschnitt vop einem Hechtembryo, welcher ein nogh
weites Dotterloch begityt und welcher mit seinem bhinteren Ende noch nicht fiber dag
Nivean der Keimhant sich erhoben hat; eipe segmentale Gliederung ist pur in dem
vordersten Korperabschnitt desselben zu bemerken,

Die Anlage des Oentra]nervensystems hat im Querschnitt gie Gestalt eines
Dreiecks, dags jederseits ohne scharfe Grenze in dag Horablatt libergeht, mit vepirg
gerichteter abgerundeter Si)itze.

Die Zellen, welche diese Anlage Zusammensetzen sind gestreckt, ungefihr 0,012 mm,
lang und 0,007 mm, breit, mit grossen rundlichen Kernen, deren Durchmesser ¢y,
0,006 mm. betrigt; diese Zolien sind mit ihren lingeren Durchmessery senkrecht zupr
Medianebene  deg Embryo gerichget. Im dorsalen Theile der Anlage sind gie Zellen
etwas grosser und mebr. abgerundet. 7y beiden Seiten der Medul]m'rohr-Anlage liegen
die im Querschnitt dreiseitigen, von den Seitenplatten noch nicht getrenntey Urwirbe],
deren Zellon polyedrisch unq grosser als die deg Medullarvohres sind.  An mehy pro-
ximal gelegenen Schnitten von demselben Embryo, welche spiteren Stadien dey Ent-
wickelun, entsprechen, sieht man, dass das Medullaryohy eine viereckige Gestalt ange-
nomimen hat, und dagg zugleich sein Breitendurchinesser, besonders im dorsalen Theil,
geringer geworden ist, Ich glaube mich tberzeugt zu haben, dass diese Gestaltver-
inderung hauptsiehlich dureh Atrophie yng Resorption von Zellen in dep lateralen unq
dorsalen Theilen des Medullarrohyes zu Stande kommt, An Schnitten, welche zwisehen
den eben geschilderten in dor Mitte standen, sicht man nimlich jederseits zwischen
der Anlage der Medalla und den Urwirbeln eine Zone, die ayg spindeiformigen Zellen
besteht, die den Zellen, welche dag Medullarrohr Fusammensetren, an Gestalt und
Grosse gang gleich sind und sich por dadurch auszeichnen, dass ihre Teiber von Eosin
nicht gefgrht werden ; auch ihre Korne sind Kleiner ung firben sich weniger intensiy,
Der iibrige ags normalen durch Bosip intensiv gefirbten Elementen bestehende Theil
des Meduliarrohyes hat eine anniherng viereckige Gestalt ung hat so ziemlich die-
selben Maasse, welche dag Medullarrohr auf mchr proximal gelegenen Schnitten zeigte,

1) Vou Entwickelungsstadier, des Heebtes sind 19 Sehnittserien )} 2T Priparaten
aufbewahrt,

2) 5. p. oy &



25%

die keine' Spur dieser lateralen blass gefirbten Zellzone wahrnehmen lassen, Diese
Thatsachen Jassen kaum eine andere Deutung zu, als die von mir oben vertretene ;
dass nimlich die Gestaltverinderung des Medullarrohres durch Atrophie der seit-
lichen Partieen desselben zu Stande kommt. Die Atrophie der lateralen Zonen
erstreckt sich dorsal nicht bis zum zweischichtigen Hornblatt, welches in diesem
Stadium sich vom Medullarrohr abzulsen beginnt, sopdern es bleibt von dem
urspriinglichen Bestande des Medullarrohres ein kleiner demselben jederseits ansitzen-
der fligelformiger Fortsatz tbrig, der auf allen Schnitten zu sehen ist und daher den
Querschnitt einer lateral und dorsal dem Ruckenmark aufsitzenden Lingsleiste vor-
stellt. Diese Leiste ist die erste Anlage der Ganglien; die Zellen, welche sie zusam-
. mensetzten sind rundlich und haben durchschniftlich 0,006 mm. im Durchmesser, ihre
Kerne sind 0,003—0,004 mm, gross.

Im vordersten Kérperende des Embryo, welchem die oben mitgetheilten Schnitte
entnommen waren, sieht man das Hornblatt vom Medullarrohr vollkommen abgeldst.
Die continuirliche Ganglienlciste ist durch ventral und lateral gerichtetes Wachsthum
grosser geworden, und fingt schon an, zwischen Medullarrdhr usd Urwirbel hineinzu-
wachsen. Wihrend nun die Ganglienleiste zwischen Medulla und Urwirbel wuchert,
lost sie sich in einzelne segmental geleg-ne Zellhaufen auf, die ibren Zusammenhang
mit dem Medullarrohr vorlaufig noch bewahren. Bei dieser Auflssung scheinen die
um diese Zeit dorsal wachsenden intersegmentalen Gefisse eine Rolle zu spielen.

Um eine Zeit, wo der Schwanz am hintersten Ende des Kmbryo hervorzu-
sprossen beginnt, in den Muskelplatten die ersten Spuren von guergestreifter Muskel-
substanz aufireten und das Medullarrohr zuerst einen Beleg von weisser Substanz wahr-
nehmen lisst, baben sich die Anlagen der Gaoglien vom Medullarrohr abgetrennt und
liegen nun zwischen dem letzteren und den Urwirbeln als diinne Zellstriinge, welche
an ihrem ventralen Ende in dem Winkel zwischen Chorda, Medullarrohr und Urwir-
beln sich verbreitern.. Die Zellen, welche dieselhen zusammensetzen, sind kleiner
geworden, als die Zellen der urspriinglichen Anlage, haben aber ihre rundliche Form
beibehalten. Von den Muskelplatten sind die Anlagen der Ganglien um diese Zeit
durch eine einschichtige Zelllage getrennt, welche von den Urwirbeln stammt und das
Material liefert fir das Dindegewebe, welches spiter die Chorda und das Medullar-
rohr umgiebt. ‘Im hinteren Abschnitt des Embryo tritt die Anlage der Ganglien sclbst~
verstdndlich viel spiter auf, als im vorderen, zeichnet sich aber im Uebrigen nur durch
eine im Vergleich zum Medunllarrohr bedeutendere Grosse und plumpere Gestalt aus.
Wahrend die Ganglienleiste in einem Stadium, wo sie zwischen Riickenmark und Ur-
wirbel hineinzuwachsen beginnt, im vorderen Korpertheil ca. 0,03 lang und 0,018
breit ist, bei einem dorsoventralen Durchmesser des Medullarrohres von 0,12 und einem
lateralen von 0,075, hat sie im hinteren Rumpfabschnitt in einem Zhnlichen Stadium
der Kntwickelung annihernd dieselben Masse, bei einem Medullarrohr von 0,06 Hohe
und chen so viel Breite. Da dic erste Anlage der Ganglien hier viel deutlicher zu
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sehen ist, als im vorderen Rumpftheil, so habe ich in Fig. 19 auf Taf. TI. einen
Quersehnitt ans diesem Abschnitt abgebildet,

Um das erste Auftreten der Nervenwurzeln zu beobachten war der Hecht ¢in
zu schwieriges Beobachtungsobject, Deutlich gesehen habe ich die Spinalnerven erst
bei. jungen eben ausgeschlipften Fischchen, Dag Riickenmark derselben war auf dem
Querschnitte kreisrund und hatte jederseits einen Beleg von weisser Substanz von ca,
0,012 Dicke; der Centralkanal desselbgn hatte die Gestalt eines engen Spaltes, welcher
sich ventral zu einem auf dem Querschnitt kreisrunden (anal erweiterte. Dags Riicken-
mark ist von allen Seiten, ansser der ventralen, wo es direet der Chorda anfliegt, von
einer ziemlich dicken Schicht lockeren Bindegewebes umgeben. Sowohl diese Bindege-
websschichte, als auch die tibrigen bindegewebigen Bestandtheile, die im Bereiche der-
Haut und des parietalen Muskelsystems sich finden, entstehen, wie ich mich itberzeugt
zu haben glaabe, ans der peripheren Schicht der Urwirbel.

Die ventrale Wurzel stellt in diesem Stadinm ein Biindel von 0,006 mm.
Durchmesser, welches aus zartesten, unmesshar feinen Fiserchen besteht, die von
Haematoxylin nur sehr schwach “gefirbt werden, und zwischen denen einzelne Zellen
von dem Aussehen der Bindegewebszellen liegen. Sie verldsst das Riickenmark an
der lateral-ventralen Seite und zieht dann, nachdem sie sich mit der dorsalen Wurzel
vereinigt hat, direct lateral zu der Muskelplatte. Die Fasern der motorischen Wurzel
kann man noch eine Strecke weit durch die weisse Substanz hindurch in die graue
Substanz des Rickenmarks verfolgen,

Die dorsale Wurzel ist ein noch  danneres Faserbiindel als die ventrale. Sie
nimmt ihren Ursprang von den lateral-dorsalen Theilen deg Riickenmarks und verlguft
dem letzteren dicht anliegend ventral, wm sich mit der motorischen Wurzel zum ge-
mischten Nervenstamm zy vereinigen. In ilrer histiclogischen Zusammensetzung
unterscheidet sis sich von der motorischen Wurzel dadurch, dass sie viel zahlreichere
lingliche Zellen fiihrt,

An der Vercinigungsstelle beider Wurzeln ist die sensible von einem Haufen
grosser Zellen umgeben, welcha cn 0,006 mesgende rande, mit sehr dentlichen Kern-
kérperchen versehene Kerne enthalten, Dag ist das Spinalganglion.

Was aus den Zellen der Ganglienanlage wird, welche man in einem fritheren
Stadium  der Entwicklung dorsal von diesem Ganglion zwischen Medulla und Uy-
wirbel liegen sieht, ist mir nicht gelungen mit Sicherheit nachzuweisen. Es wire
maglich, dass sie eben dig Zellen darstellen, die zwischen den Fasern der sensiblen
Wurzel liegen; wabrseheinlicher scheint es mir jedoch, dass sie zu Grunde gehn.
Die Zellen der dorsalen Wurze] — und ihre geringe Grosse und gestreckte Gestalt
sprechen daffir — wiren dann, ebenso wie die Zellen der ventralen, Bindegewebszel]en,
die ans der skeletogenen Schicht Stammen. Ich vermuths, dass diese Zellen das

Material fiir die hindegewebigen Bestandtheile des Nerven abgeben; heobachtet habo
ich es nicht, ’
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. Aus dem oben Dargelegten ist zu ersehen, dass die Spinalganglien des Hechtes,
ebense wie die des Neunauges, Derivate des Medullarrohrs gind. Der Unterschied in
der Bildung wirde nur darin liegen, dass die Ganglien des Petromyzon erst mach der
Ablosung des Medullarrohrs vom Hornblatt aus dem ersteren herauswachsen, wihrend
beim Hecht schon vor der vollstindigen Ablosung ihre ersten Anlagen, als eine jeder-
seits des Medulla dorsal und lateral aufsitzende Langsleiste, verhanden sind.

Das erste Auftreten der Nerven habe ich, wie schon erwahnt, picht beobachten
konnen; doch liegt gar kein Grund vor zur Annahme, dass es anders erfolge als
beim Neunauge.

Die Entwickelung der Spinalnerven des Frosches.

Von allen untersuchten Objecten hat mir der Frosch die meisten Schwierig-
keiten bereitet. Die Pigmentirung des Zellprotoplasmas und die Gegenwart von
zahlreichen Dotterplittchen in demselben trugen viel dazu bei, die Grenzen der ein-
zelnen Zellen so undeutlich zu machen, dass der zellige Baun einzelner Organanlagen
in frihen Stadien der Entwickclung nur aus dem Vorhandensein von zahlreichen Ker-
nen erschlossen werden konnte, und es mir ganz verstindlich wurde, wie Gotte dazu
gefiihrt worden ist, eine protoplasmatische Grandsubstanz anzunehmen, aus welcher
die ausgebildeten Gewebe durch Differenzirung entstehn sollen. Ein anderer Uebel-
stand lag in dem Umstande, dass die Zellen verschiedener Organanlagen in Grisse
und Struktur einander so fhnlich waren, dass die Untersuchung hbedeutend erschwert
wurde. Dieses sind die Ursachen, welche es bewirkten, dass die hier mitgetheilten
Beobachtungen eine sehr lickenhafte Reihe darstellen. Die zur Untersuchung benutzten
Embryonen wurden, nachdem mehrere Versuche sie mit Goldchlorid und Chromsiure
zu behandeln, bei jingeren Stadien der Entwicklung wenigstens, misslungen waren, in
der von Remak angegebenen Mischung von Kupfervitriolldsung, Alkohol und Holzessig
gehirtet. Gefirbt habe ich die Objecte mit Picrocarmin 1),

Im vorderen Rumpftheil eines Embryo, dessen Medularrohr von dem zwei-
schichtigen Hornblatt schon vollkommen abgeldst war, und welcher in seiner dusseren
Gestalt dem von Remak in seinem grossen Werke (4) anf Taf. X Fig. 11 abgehil-
deten glich, sah man die erste Anlage der Ganglien. Dorsal von den Kanten der
Urwirbel lag jederseits zwischen Medullarrohr und Hornblatt ein linglicher Hauten
von Zellen, der dorsal und medial mit dem ersteren in Verbindung stand. Die Zellen,
welche dieses Gebilde zusammensetzten, hatten in der Art der stirkeren Pigmentirung
und der undeutlichen Abgrenzung gegen einander grosse Achnlichkeit mit den Zellen
des Medullarrohrs. Ventral liess sich dieser Zellhaufen gegen die Urwirbel, welche
in dlesem Stadium aus grosseren und locker an einander liegenden Elementen bestan-

1) Von 4 Entwickelungsstadien des Frosches wurden 10 Schnittserien mit 189 Priparaten
aufbewahrt.

4




26

den, deutlich abgrenzen. Schwer zu trennen war dieses Giebilde dagegen, wenigstens
auf einzelnen Schnitten, von der tieferen Schicht des Hornblattes. Da dieses jedoch
nur an einzelnen Stellen stattfand, so stehe ich keinen Augenblick am, diesen Zusam-
menhang fir ein Kunstproduet anzusehn. An weiter distal gelegenen Querschnitten
aus demselben Embryo konnte man sich iiberzeugen, dass dieser Fortsatz des
Medullarrohrs einer dorsalen wnd laferalen Wucherung des lefatersn seine Ent-
stebung verdankte. Nach dem Befunde bei anderen Wirbelthieren kann man wohl
kaum in Zweifel sein, dass diese Fortsitze, welche auch beim Frosch auf allen Quer-
schuitten zu sehen sind, einer dem Medullarrohr ansitzenden Leiste entsprechen und
die Anlagen der Ganglien abgeben.

Betrachten wir einen Querschnitt von einem etwas dlteren Embryo, der die
erste Spur eines hervorsprossenden Schwanzes erkennen liess und welcher ungefihr
dem von Remak auf Taf. X PFig. 12 abgebildeten entsprach. Die Ganglienleiste ist
weiter ventral gewuchert, wihrend zu gleicher Zeit die Urwirbel dorsal gewachsen
sind und sich zwischen Ganglienanlage und Hornblatt geschoben haben. Noch ist in
diesem Stadium — wenigstens auf cinzelnen glinstigen Schnitten — die Grenzlinie
zwischen Ganglienleiste und den Urwirbeln deutlich zu sehn; sehr bald aber werden
die Elemente dieser beiden Organanlagen einander so &hnlich, dass sie von einander
nicht mehr abzutrennen sind. Da nun um diese Zeit die Ganglienleiste sich vom
Medullarrobr noch nicht losgelost hat, so sieht es aus, als wenn die zwischen dem
letzteren und dem Hornblatt liegende Zellmasse, welche einzig und allein dem Ur-
wirbel anzugehoren scheint, dorsal und lateral mit dem Medullarrohr in Verbindung
stande, Dieser Zustand bleibt Jange bestebn. Erst an Embryonen welche in den
Zellen der Muskelplatte der Urwirbel Muskelsubstanz entwickelt haben und welche
in ibrer dusseren Form dem von Remak auf Taf, X Fig. 15 abgebildeten entsprechen,
tritt eine Differenzirung in den zwischen Medulla und Hornblatt liegenden Zellmassen
ein und sieht man zwischen Muskelplatte und Medullarrobr eine Schicht von grossen
rundlichen Zellen liegen, die innere Segmentschicht von G otte. An Frontalschnitten
kann man sich leicht iiberzeugen, dass diese Zellschicht vollkommen continuirlich ist.
Mit dem Medullarrohr steht sic nicht in Zusammenhang. In spiteren Stadien der
Entwickelung, an eben ausgeschliipften Kaulquappen, sieht man diese Zellschicht in
einzelne segmental gelegene Zellhaufen, die Spinalganglien, aufgeldst, welche durch
lockeres Bindegewebe von einander getrennt werden. Ich kann nieht mit Bestimmt-
heit angeben ob dieses Bindegewebe von der in fritheren Stadien zwischen Muskel-
platte und Medullarrohr gelegenen Zellschicht stammt, oder ob diese Schicht einzig
und allein die Anlage der Spinalganglien ist, und das Bindegewebe, nachdem sich
dieselbe in die einzelnen Ganglien aufgelost hat, zwischen diese, zusammen mit den
intersegmentalen Gefiissen wuchert. Nach dem Befunde bei anderen Wirbelthieren
méchte ich die letztere Annahme fiir wahrscheinlicher halten. Die G o1t te'sche
pinnere Segmentschicht® wirde dann —- wenigstens in dem zwischen Medullarrobr
und Muskelplatte liegenden Theil — nichts anderes sein, als die Ganglienleiste und
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nur der ventrale Theil der inneren Segmentschicht wiirde der Urwirbelkernmasse der
anderen ‘Wirbelthiere homolog sein. Die Angaben von Gotte, dass die Ganglien
aus der inneren Segmentsehicht entstehen, wiren nach dem oben Dargelegten dann
vollkommen richtig, der Fehler wiirde nur in der Annahme liegen, dass der dorsale
Theil dieser Segmentschicht mesodermalen Ursprungs sei.

Dass Salensky ebenfalls die erste Anlage der Spinalganglien tibersehn haben
muss, und erst ein relativ spites Stadium gesehn hat, in welchem es, — wenigstens
nach meinen Erfahrungen am Frosch, — in der That den Anschein hat, als ob die

Ganglien sich aus den medialen Theilen der Urwirbel differcnzirten, geht schon aus

dem Umstande hervor, dass er sie zuerst bei 2 Tage alten Sterlets beobachtet
haben will,

Was die Entstchung der Nervenfasern der dorsalen und ventralen Wurzel he-
trifff, so habe ich dieselben sehr hald pach dem ersten Auftreten von weisser Substanz
an den lateralen Theilen des Rickenmarks wahrnehmen konnen. Auch am Frosch
habe ich mich diberzeugen kinnen, dass sie von Anfang an faserig angelegt werden,
und dass ihnen keinerlei zellige Bildungen vorangehn.

Die Enfwickelung der Spinalnerven der Amnioten.

Von Amnioten habe ich am genauesten die Entwickelung der Spinalnerven bei
der Eidechse verfolgt. Als Controllebject und um die Angaben von Remak, His
nnd Milne Marshall zu prifen, wuarde das Hihnchen benutzt und durch die
Freundlichkeit yon Herrn Prof. E. Rosenberg war ich in den Stand gesetzt, eine
von ihm friker angefertigte Schnittscrie eines Hundeembryo zu benutzen, an welchem
dio ersten Anlagen der Spinalganglien zu sehen waren. Da die Entwickelung der
Nerven bei diesen drei Reprisentanten der Amnioten fast in gleicher Weise verldaft,
so werde ich mich begniigen, dieselbe ausfithrlich bei der Eidechse zn schildern, und
die beiden andern untersuchten Objecte nur dort zu erwihnen, wo sie Abweichungen
von der Eidechse zeigen. Die Eidechsenembryonen wurden von mir Ende Mai 1879
tréichtigen Weibchen entnommen. Zum Hinten wurde ausschliesslich Chromsiure-
Iosung von 1%, benutzt, in welcher die Objecte 8 —4 Standen gelassen wurden.
Jimgere Stadien firbte ich mit alkoholischer Hosinlosung; fiir dltere Stadien, in wel-
chen schon histiologische Differenzirungen in den GewebenTaufgetreten waren, gab die
Kleinenberg'sche Haematoxylinlosung ein vorziigliches Firbemittel ab. Die
Hihnerembryonen wurden ebenfalls in Chromsiure gehirtet und dann mit Carmin (in
Form von amoniakalischer Carminlosung und in Form von Picrocarmin) gefirbt;
ebenso war der Hundesmbryo behandelt worden, Da die Querschnitte, weleche dem
proximalen Theil eines Bmbryo entnommen waren, ein viel weiter fortgeschrittenes
Stadium  der Entwickelung boten, als die Schnitte aus dem distalen Theil, und ich
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mich leicht iberzengen konnte, dass die Art der Entwickelung der Nerven in den
verschiedenen Rumplfregionen dieselbe war, so konnte ich mit Leichtigkeit verschiedene
Stadien der Entwickelung vom selben Embryo erhalten ').

Die erste Anlage der Spinalganglien sah ich bei Eidechsenembryonen, welche
im mittleren Rumpftheil einen noch rinnenformigen, offenen Darmkanal besassen und
an deren hinterem Ende eben die Allantois hervorzusprossen begann. Die Segmente,
welche die erste Anlage der Ganglien enthielten, wiesen folgende Beschaffenheit auf:
Das Hornblatt war @berall von den unter ihm liegenden Organen scharf abgegrenzt:
fiber dem Medullarrohr war es einschichtig, in den lateralen Partien verdickt und
mehrschichtig. Das Medullarrohr hatte anf dem Querschnitt eine ovale Gestalt mit
breiterem dorsalen Theil; der Centralcanal desselben war in dorso ventraler Richtung
gestreckt und dorsal ebenfalls breiter als ventral. Dic Urwirbel besassen eine deutlich
ausgebildete Hohle, sonst war an ihnen keinerlei Zeichen von Differenzirung zu be-
merken. Der Wolf'sche Gang hatte noch kein dentliches Lumen; ventral von ihm
lagen die Anlagen der Quercanilchen, die verhiltnissmissig sehr gross waren und
eine blischenformige Gestalt hatten. Die beiden primitiven Aorten lagen einander
dicht an, doch waren sie noch nicht zur secundiiren unpaaren Aorta verschmolzen.
Die Zellen, welche das Medullarrohr gusammensetzen, waren spindelformig gestreckt
und mit ihren Lingsdurchmessern senkrecht auf die Medianebene gestellt; ihre Kerne
rundlich und durchschnittlich 0,007 mm. Dass die Zellen im dorsalen Theil des
Medullarrohrs kleiner und von mehr rundlicher Gestalt gewesen wéren, als die iibri-
gen Zellen desselben, wie es Marshall im Kopftheil des Hihnchens gesehen hat,
konnte ich bei keinem der untersachten Amnioten wahrnehmen. Dorsal und etwas
lateral sass dem Medullarrohr jederseits ein kurzer aus einer Zellreihe gebildeter
Fortsatz an, der zwischen Hornblatt und Medullarrohr lag. Die Zellen, welche ihn
susammensetzen, waren linglich von ca. 0,012 mm. und enthielten grosse, sie fast
ausfillende Kerne, Fig. 7 Tab. IL illustrirt dieses Verhalten,

Auch bei den Amnioten sind diese Wucherungen des Medullarrohrs auf allen
Querschnitten sichtbar und beweisen durch diesen Umstand, dass sie Durchschnitte
oiner dem Medullarrobr jederseits aufsitzenden, aus einer Zcllschicht bestehenden
Teiste sind, welche ventral und lateral gerichtet ist. Den unzweifelhaften Beweis da-
fiir liefern TFrontalschnitte. An solchen sieht man, dass zwischen Medullarrohr und
Hornblatt eine continuirliche, meist einschichtige, aus locker aneinanderliegenden
Zellen gebildete Sehicht gelegen ist, welche eben die der Linge nmach getroffene
Ganglienleiste vorstellt.

Auf Querschnitten von dexselben Embryo, die mehr proximalen Rumpfregionen
entnommen sind, sieht man, dass die Ganglienleiste schon weiter ventral gewuchert ist
und die dorsale Kante der Urwirbel bereits beriibrt, vergl. Fig. 8.

1) Von & Entwickelungsstadien der Tidechse wurden 12 Schnittserien mit 331 Priparaten
aufbewahrt.
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. Tch erwihnte eben, dass die Gangienleiste in diesem Stadium aus einer Zell-
schicht besteht. Das gilt tir die Mehrzahl der von mir untersuchten Eidechsen-
embryonen; aber nicht fiir alle. An einem der Embryonen, der sonst nichts Ab-
weichendes darbot, war die Ganglienleiste durch den .ganzen Rumpf schon von Anfang
an mehrschichtig und viel michtiger entwickelt, als es sonst der Fall zu sein pflegt.
Da die Ganglienleiste an diesem Embryo besonders deutlich wahrzunchmen war, und
da dieses Object den gewiss hochst seltenen Fall einer individuellen Variation im
embryonalen Alter darbot, so habe ich einen Querschnitt ams demselben in Fig. 10
abgebildet.

Nachdem die Ganglienleisto die dorsale Kante des Urwirbels erreicht hat, bleiben
die intersegmental gelegenen Abschnitte im Wachsthum zuriick, wihrend die segmental
gelegenen Theile derselben noch weiter ventral wachsen und sich zwischen die Urwirbel
und das Medullarrohe hineindriingen. Dic Urwirbel erfahren um diese Zeit ebenfalls
Veriinderungen ; die dorsale und laterale Wand derselben beginnt ndmlich, indem ihre
Zellen sich spindelférmig strecken und sich mit ihren Léngsdurchmessern senkrecht
zur Urwirbelhohle stellen, eine von dem Rest dey Urwirbel verschiedene Beschaffenheit
anzunehmen. Zu gleicher Zeit fingt die dorsale Kante der Urwirbel — also die
Stelle an welche die lateral-dorsale Platte derselben zum medialen Theil umbiegt —
dorsal zu wachsen und sich zwischen Gunglienleiste und Hornblatt zu schieben. Die
Fig. 9 auf Taf. 1I, welche vinen Querschnitt, von einem etwas Zlteren Embryo mit
schon recht grosser Allantois darstellt, giebt dieses Verhalten wieder. Die segmentalen
Fortsatze der Ganglienleiste reichen in diesem Stadium, wie aus dieser selben Abbildung
ersichtlich ist, schon bis zum ventralen Drittel des Medullarrohrs; sie bestehen aus
linglichen dicht an einander liegenden Zellen, welche sich von den Zelen der Urwirbel
auf den meisten Schniften noch sehr demtlich abgrenzen lassen. Der dorsal von den
Urwirheln zwischen Hornblatt und Medullarrohr gelegene Theil der Ganglienleiste hingt
mit der Medulla noch zusammen und besteht aus sehr locker mit einander verbundenen
mehr abgerundeten Zellen.

Wihrend nun die lateral-dorsale Platte der Urwirbel, die spiter zur iiusseren
Lamelle der Muskelplatte wird, sich aufrichtet und mit jhrem dorsalen Umbiegungs-
rande zwischen Hornblatt und Ganglienleiste dringt, sondern sich allmihlich auch die
der Urwirbelhohle zuniichst medial und ventral anliegenden Zellen der Urwirbel von
dem Rest, welcher die Urwirbelkernmasse darstelit, ab und bilden die inncre Lamelle
der Muskelplatte. Die zwischen die Muskelplatten der Urwirbel und das Medullarrohr ‘
hineinragenden Fortsitze der Ganglienleiste hahen sich, wie ams den Fig. 12 Taf. IL
ersichtlich ist, unterdessen ctwas verdickt und lassen sich ventral nicht mehr deutlich
von den sie dort begrenzenden Zellen der Urwirbeikernmasse trennen. Ihre gestreckten |
Zellen gehen so allmihlich in die runden Zellen der letzteren fiber, dass es ganz un-
moglich ist anzugeben wo die Ganglienzellen aufhoren und wo die Zellen, welche das
Material zn den hindegewebigen Bestandtheilen der Urwirbel abgeben, anfangen,

. |
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Qehr instructiv sind Frontalschnitte aus diesem Stadium der Entwickelung. In
Fig. 15 ist ein solcher abgehildet. - - Da der Embryo, von welchem dieser Querschnitt
herstammt, in proximo-distaler Richtung stark gekrimmt war, so ist es verstindlich,
dass die auf dem Schoitt sichtbaren Segmente in verschiedener Hohe getroffen sind. —
Und zwar sind die in der Mitte liegenden Segmente tiefer ventral getroffen, als die
proximal und distal an beiden Enden des abgebildeten Objectes gelegenen. Man iiber-
zeugt sich an diesem Priparat, dass die zwischen Muskelplatten und Medullarrobr
liegenden Anlagen der Spinalganglien dorsal noch mit einander in Zusammenhang
stehen, wihrend sie in ihren ventralen Abschnitten durch die intersegmentalen Grefasse
getrennt werden. Offenbar sind es diese, die einzelnen Ganglien dorsal mit einander
verbindenden Ueberbleibsel der wrgpriinglichen  Ganglienleiste, welche von Balfour
und Marghall als Nervencommissuren beschrichen worden sind; eine Bezeichnung,
die thnen durchaus picht zukommt, da sie rein zellige Verbindungsstringe sind.

Tine in der Entwickelung noch weiter fortgeschrittene Ganglienanlage ist in
Fig. 11 abgebildet. Der Quersehnitt stammb von einem Embryo, welcher einen ca-
nalfsrmigen geschlossenen Darm besass, und an welchem die erste Anlage der Extre-
mititen sichthar war, In diesem Stadium haben sich die Ganglien sowohl von dem
Medullarrohr, als auch von einander vollkommen abgetrennt und liegen als ansehnliche
Haufen von Zellen segmental zwischen Muskelplatte und Medullarrohr, doch ausser
jedem Zusammenhang mit dem Letzteren. Die Zellen aus welchen sie bestehen sind
gross, spindelformig, dicht an einander gelagert und enthalten Kerne von 0,006 mm.
Durchmesser. Gegen die Zellen der Urwirbelkernmasse sind die Ganglien jetzt wie-
der ganz deutlich abzugrenzen; die Zellen der ersteren sind namlich nicht so dicht
aneinander gelagert wie die Zellen der Ganglien, sondern durch feinfaserige Intercel-
lularsubstanz, welche zwischen ihnen aufgetreten ist, getrennt. Auch haben sie ihre
rundliche Form aufgegeben und sternformige unregelmassig gezackte Geslalten ange-
nommen.

Beim Hihnchen ') verliuft die Entwickelung der Spinalnerven ganz ebenso wie
bei der Eidechse, nur habe ich einige Mal gesehn, dass die Ganglienleiste nicht allein
segmental zwischen Urwirbel und Medulla hineinwucherte, sondern auch lange, aus
einer Zellreihe bestehende Fiden zwischen je 2 Urwirbel entsandte. Diese interseg-
mentalen Zellstringe miissen eine ganz kurze vortibergehende Existenz haben; in
spiteren Stadien der Entwicklung waren sie jedenfalls spurlos versehwunden.

Auch beim Hunde verliuft die Entwickelung der Ganglien fast genau so, wie
gie oben geschildert wurde, nur sind die Zellen der Ganglienanlage beim Hunde
immer ausgepriigh spindelformig und lassen sich daher von den Zellen der umgeben-
den Organanlagen leichter unterscheiden, als bei den beiden anderen Reprasentanten der

1) Von 4 Entwicklungsstadien des Hihnchens (2 bis & Tag der Bebriitung) wurden 6 Schmitt-
serien mit 289 Priiparaten aufbewahrt.
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- Amnioten. Die Fig. 16, 17 und 18 auf Taf. II stellen eine Reihe von Entwickelungs-
stadien der Spinalganglien des Hundes vor,

Meiner Darstellung stehen die Angaben von His gegeniiber, welcher, wie schon
in der Einleitung angegeben, die Ganglien des Hihnchens aus seinem Zwischenstrange
entstehen lasst. Die leistenformige Verdickung des Hornblattes, weleche His als
Zwischenstrang bezeichnet, habe ich bei allen drei von mir untersuchten Amnioten
geschen, muss aber entschicden in Abrede stellen, dass sic mit der Bildung der
Ganglien in irgend welchem Zusammenhang steht. Bei der Eidechse sieht man zn
einer Zeit, wenn das Medullarrohr mit dem Hornblatt noch in Verbindung ist, oder
sich eben ahgeldst hat, dass das letatere dort, wo es dem Urwirbel aufliegt, bedeutend
miichtiger ist als fiber dem Medullarrohr, An der Uebergangsstelle des verdinnten
Theiles in den dickeren, also dort wo das Hornblatt sich vom Medullarrohr zum Ut-
wirbel hintiberspannt, springt es ventral in Gestalt einer leistenfarmigen Verdickung
zwischen beide Organe vor, Am schirfsten ist diese Verdickung ausgeprigt und am
meisten springt sie vor zwischen den Segmenten. Dieser aZwischenstrang® flacht sich
noch vor dem ersten Auftreten der Ganglienleiste ab. Die letstere entsteht an einer
ganz anderen Stelle, nimlich ein gutes Stick dorsal und medial von der verdickten
Hornblattpartie und beweist schon durch diesen Umstand, dass sie mit dem His'schen
Zwischenstrang nichts zu thun bat, Auch ist die Anlage der Ganglien schon um die
erste Zeit ihres Auftretens immer sehr deutlich vom Hornblatt gotrennt.

Beim Hihnchen bleibt der , Zwischenstrang“ linger bestehen als bei der Kidechse.
Um die Zeit, wenn die crste Anlage der Ganglien erfolgt, ist er noch deutlich zu er-
kennen, steht jedoch mit letzteren ebenso wenig in Zusammenhang, wie bei der
Fidechse. Wenn man die von His in seinem grossen Werke auf Taf X, fig. 7 gege-
bene Abbildung betrachtet, so kann es kaum zweifelhaft sein, dass er die Gtanglien-
anlagen wirklich gesehen hat, und nur durch den Umstand, dass sie auf seinen Prii-
paraten mit dem Hornblatt verbacken waren, verleitet worden ist sie von dem letzte-
ren abzuleiten. Es scheint mir wahrscheinlich, dass an diesem Irrthum hauptsdchlich
die Ueberosminmsinre schuld ist, welche von His ausschliesslich zur Hirtung benutzt

-worde. Die unangenehme Eigenschaft dieses Reagens, Verklebungen zwischen Organen
zu bewirken und dadurch Continuitdt vorautduschen, wo keine vorliegt, ist in der letz-
ten Zeit mehrfach hervorgehoben worden.

- Die dorsale Wurzel bildet sich bei Eidechse und Hithnchen etwas spiter als die
noch zu besprechende ventrale, und besteht schon bei ihrem ersten Auftreten aus
einer Anzahl feinster Nervenfasern, welche segmental aus dem lateral-dorsalen Theil
des Rickenmarkes austreten und das Ganglion durchsetzen. Ventral und lateral vom
Ganglion vereinigen sich diese Fasern mit den Fasern der motorischen Wurzel zum
gemischten Stamm der Spinalnerven. Wihrend es mir beim Neunauge nicht miglich
war mit Sicherheit zn entscheiden, ob die sensible Wurzel an derselben Stelle ent-
steht, wo der urspriingliche Zusammenhang zwischen Mcdulla und Ganglion bestand,
oder an einer anderen Stelle, gestattet der Befund bei Ambioten nur die letztere An-
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nahme. Wenn man meine Fig. 8 und Fig. 14 mit einander vergleicht, so kann man
kaum in Zweifel bleiben, dass die secundire Verbindung des Spinalganglion mit dem
Riickenmark vermittelst der sensiblen Wurzel ventral und lateral von dem Orte der
primiren Verbindung statt hat.

Von gewissem Interesse ist auch die Frage, ob die Fasern.der sensiblen Wurzel
aus dem Rickenmark in das Ganglion hineinwachsen oder ob das Umgekehrte statt
findet. Dass bei der ausserordentlichen Kiirze des Stiickes der dorsalen Waurzel,
welches zwischen Medulla und Ganglion gelegen ist, diese Frage nicht durch die
Beobachtung entschieden werden kann, bedarf wohl kaum der Erwdhnung, His (28)
hilt es aus theoretischen Griinden, die ieh hier nicht naher erdrtern will, fir wahr-
scheinlicher, dass die semsible Wurzel aus dem Ganglion in die Medulla hineinwachse.
Mir scheint es, wenn man den Umstand beriicksichtigt (cf. Freud '), dass bei ent-
wickelten Wirbelthieren unzweifelhaft Fasern der sensiblen Wurzel existiren, welche
das Ganglion durchsetzen obne mit den Zellen desselben in Verbindung zu treten,
hoehst wahrseheinlich, dass wenigstens diese Fasern aus dem Riickenmark hervor-
wachsen,

Noch auf einen Umstand will ich aufmerksam machen, der nicht ohne Interesse
ist. Bei cinem 4tigigem Hihnerembryo bestand jede dorsale Wurzel aus einer ganzen
Reibe von Faserbiindeln, die vom Riickenmark fast in der ganzen Ausdehnung des Seg-
ments entsprangen und die von den Nervenbiindeln, welche zu den niichst proximalen
und nichst distalen Spinalnerven gehdrten hur durch ganz kleine Zwischenriume ge-
trennt waren. An demselben Priparat konnte man mit grosser Dentlichkeit sehen, dass
die Fasern der sensiblen Nervenbiindel direct in die Fasern der Hinterstringe des
Rickenmarkes umbogen.

Was die Entstchung der ventralen Wurzel betrifft, so war deren erste Anlage
an Eidechsen-FEmbryonen zu sehen, deren Darm schon geschlossen war und welche
die erste Anlage der beiden Extremititenpaare zeigten. Bei Embryonen aus diesem
Stadium, deren Riickenmark an den lateral-ventralen Theilen einen diinnen Beleg von
weisser Substanz wahrnehmen liess, war die motorisehe Wurzel als ein diinnes Faser-
biindelehen von 0,004 mm. Dicke zu sehen, welches lateral-ventral aus dem Riicken-~
mark seinen Ursprung nahm und sich eine ganz kurze Sirecke weit in das Bindegewebe
verfolgen liess. In Fig. 13. Taf. II. ist dieses Verhalten dargestellt. Bei einem etwas
dlteren Embryo war die ventrale Wurzel schon ein breiter Strang von 0,012 mm.
Durchmesser, dem dorsal das grosse Spinalganglion dicht anlag und welcher sich weit
in das Gewebe des mittleren Keimblattes hinein verfolgen liess. Sie bestand aus un-
messbar feinen embryonalen Nervenfasern, zwischen welchen einzelne Zellen lagen, die
vollstiindig mit den Zellen des umgebenden Bindegewebes in Grdsse und Structur
iibereinstimmten. Der Annahme, dass diese Zellen von dem Medullarrohr herstammen,
widerspricht schon der Umstand, dass letzteres wahrscheinlich noch vor der Entstehung

1y 89 p. 115 R




-der motorischen Wurzel; jedenfalls aber za emer Zeit, wo die motorische Warzel noch
ganz schwach ausgebildet ist und keine Zellen enthiilt, an den lateral-ventralen Theilen
von einem Mantel weisser Substanz umgeben wird, der ein Herauswuchern von Zellen
mit den Fasern nicht gestatten wirde. Somit konnen diese Zellen, die wahrscheinlich
das Material fitr die bindegewehigen Bestandtheile der Nerven abgeben, nur fiir Zellen
des umgebenden Bindegewebes angesehen werden, welche entweder zwischen die Ta-
sern der Nerven hineingewandert sind, oder heim Auswachsen dieser Fasern von ihnen
eingeschlossen worden sind. Die Fig. 14. Taf. II. giebt ein Bild der ventralen Nerven-
warzel in diesem Stadium der Entwickelung wieder.

Ganz ahnlich verlauft die Entwickelung der ventralen Nervenwurzeln beim
Hibnchen, nur sind bei diesem Object von Anfang an in das Biindel der Nerven
viel mehr Bindegewebszellen eingelagert als bei der Eidechse. Ieh vermuthe, dass es
der letztere Umstand war, welcher Marshall verlsitet hat, fiir die motorische
Wurzel des Hiihnehens eine zellige Anlage anzunehmen. An Hithnerembryonen vom
4. Tage der Entwickelung sieht man jede einzelna ventrale Wurzel ganz ebenso, wie
die dorsale aus einer ganzen Anzahl von Faserbiindeln bestehen, welche auf eine grossere
Strecke vom Rickenmark ihren Ursprung nehmen und dann ficherformig convergirend
zu einem Nervenstamm sich vereinigen. Ueber die Entwickelung der Nervenwurzeln
bei Singethieren besitze ich keine Erfahrungen, doch habe ich nach dem eben Darge-
legten durchaus keinen Grund, die Angaben von Bidder und Ku ptfer (5), welche
sie von Anfang an als Faserstringe aus dem Riickenmark hervorwachsen lassen, zu
bezweifeln.

Um das allen Wirbelthieren Gemeinsame in der Entwicke-
lung der Spinalnerven kurz zusammen zu fassen, so hilden sich
zuerst die Anlagen der Ganglien, als ein jederseits in der ganzen
Linge des Riickenmarks aus dem dorsalen und lateralen Theil
desselben hervorwachsender leistenfdrmiger Fortsatz. Dieser
Fortsatz wuchert zwischen Medullarrohr und Urwirbel hinein,
und lést sich dann in die einzelnen, gewohnlich in der Mitte
der Segmente gelegenen, Ganglien auf Die Ganglien trennen
sich vom Medullarrohr ebenfalls ab und liegen nun eine zeit-
lang ohne jeglichen Zusammenhang mit dem letzteren zu beiden
Seiten desselben. Die dorsale Nervenwurzel, welche den unter-
brochenen Zusammenhang wiederherstellt, bildet sich erst
spiater, hochst wahrscheinliech durch Auswachsen von Nerven-
fasern aus dem Medullarrohr; jedenfalls ist sie von Anfang an
faserig. Dasletztere gilt anch fiir die ventrale Wurzel, welche
etwas frither als die dorgale sichtbar wird,




II.

An die mitgetheilten Thatsachen lassen sich einige allgemeine Betrachtungen
kniipfen, die den Zusammenhang des centralen Nervensystems mit dem peripheren
Theil desselben und die Beziehungen der Nerven zu ihven Endapparaten zum Gegen-
stand haben.

Gewiss nicht das geringste Verdienst der meisten neueren Arbeiten iiber die
Genese des Nervensystems ist der sichere Nachweis, dass sowohl die Centralorgane,
als auch die Spinalnerven und die nach deven Typus gebauten Gehirnnerven einen
gleichen Ursprung haben. Die friihere Annahme, dass das Nervensystem, welches ja
sowohl was den Bau als auch was seine Function betrifft, ein einheitliches System
vorstellt, sich aus 2 heterogenen Theilen zusammensetzt, hat den Morphologen stets
Schwierigkeiten bereitet, Eine solche Anschauung war ebenso gezwungen, wie
etwa die, dass zwei Lappen derselben Driise oder zwei Abschnitte desselben Muskels
eine verschiedene Genese hiitten. Soweit bekannt war, cntstehen neue Organe immer
durch morphologische und histiologische Differenzirung aus einfacheren Organen, welche
ihrerseits wieder von den beiden Primitivorganen des Wirbelthierleibes, von dem
Ectoderm und dem priméiren Entoderm abstammen; ein Beispiel, dass ein Organ
durch Summirung zweier gesonderten Bestandtheile gebildet worden wire, existirte
augser dem Nervensystem nicht. Ks scheint mir eines der wichtigsten Resultate
der neueren Arbeiten iiber die Entwickelung der peripheren Nerven zu sein, diese
unwahrscheinliche Annahme durch den sicheren Nachweis, dass die spinalen Nerven
und die nach demselben Typus gebauten Gehirnnerven Derivate des Medullarrohrs
sind, beseitigt zu haben. Fiir den Grenzstrang des Sympathicus und die Ganglien
desselben ist es wenigstens wahrscheinlich gemacht, dass sie von den Spinalnerven
sich abspalten und daher ebenfalls indirect vom Medullarrohr herstammen. Balfour!)
und Schenk und Birdsall?) iberzengten sich, jener an Selachiern, diese am
Hithnehen und an menschlichen Embryonen, dass in frihen Stadien der Entwickelung
die Ganglien des Sympathieus den Spinalganglien dicht anliegen und schlossen aus
diesem Umstande, dass sie wahrscheinlich von letzieren abstammen, Ich selbst habe
etwas Achnliches an ganz jungen Exemplaren von Lota vulgaris geschen. Auch

1) 4 Vol. XI p. 438, 439.
2) 44 p. 213—226.




.hier lagen die Ganglien des Sympathicus den Spinalganglien dicht an, nur durch
einige kleine Gefisse mit dem sie hegleitenden Bindegewebe von ihnen geschieden,

Noch nicht erwihnt habe ich den Ramus lateralis des Vagus, der hei den
meisten Anamnien existirt und welcher nach G 6tte’s’) Angaben hei der Unke ganz
unabhingig vom iibrigen Nervensystem aus einem verdickten Lingsstreifen des Horn-
blattes sich bilden soll. Semper?) hestitigte dieses fiir Selachier. Gegen diese
Angaben ist Balfour?) aufgetreten; er vermuthet, dass die beiden eben erwihnten
Beobachter die erste Anlage der Seitenlinie ftir die crste Anlage der Nerven ge-
nommen haben. Der letztere soll sich nach Balfour’s Angaben ebenso bilden wie alle
anderen Nerven. In Folge von einigen Beobachtungen fiber dicsen Gegenstand, welche
ich am Hecht gemacht habe, muss ich mich Balfour anschliessen. An Hecht-
embryonen vom Tage des Ausschlipfens sehe ich auf Querschnitten jederseits dort,
wo die dorsalen und die ventralen Massen der Seitenrumpfmuskeln zusammenstossen,
das Hornblatt verdickt, ganz in der Weise, wie Gitte es bei der Unke abbildet.
Nur bildet diese Verdickung beim Hecht keinen in der ganzen Linge des Thieres
verlanfenden Stréifen, sondern tritt nur segmental auf. Unter der verdickten Partie
des Hornblatts konnte ich in diesem Stadium f‘ast immer den quer durchschnittenen
Seitennerven liegen sehen, welcher ganz bestimmt nicht vom Hornblatt abstammite.
Wo dieser Nerv herkam, kann ich nicht angeben, doch scheint mir gegen die An-
nahme, dass er von Vagus aus gewachsen ist, kein trifftiger Grund vorzuliegen.

Nach dem eben Erdrterten glaube iech schon gegenwirtig als wahrscheinlich
behaupten zu diirfen, dass, wo man auch immer im Wirbelthierkirper Ganglienzellen
und Nervenfasern antrifft, dieselben immer Derivate des Centralnervensystems sind,
und dass somit das ganze Nervensystem nicht mur physiologisch, sondern auch mor-
phologisch und genetisch ein cinheitliches Organ ist.

Es bleibt noch fibrig zu . betrachten, wie die Resultate dicser Arbeit zu der in
der letaten Zeit so viclfach discutirten Frage sich stellen, ob der Zusammenhang der
Nerven mit ihren Epdorganen ein primdrer oder ein secundirer sei.

Bevor ich daran gehe dieses zu erdrtern, will ich einen kurzen historischen
Ueberblick Gber diese Frage geben. Schon in der Einleitung wurde crwihnf, dass
K. E. v. Baer?') annahm, die Nerven wiirden von Anfang an in Zusammenhang mit
ihren sensiblen und motorischen Endorganen angelegt. Das dort angefiilnte Citat beweist
dieses zu Geniige. Die spiteren Autoren schlossen sich fast Alle dieser Ansicht an,
doch war Hensen?) der Einzige, der den Versuch machte, sich einc bestimmte Vor-
stellung fiber die Art und Weise zu bilden, wie dieser urspriingliche Zusarmmenhang

1) 20 p. 331 und 672, 673,
2) 51 p. 598, 399.
3) 4 Vol. XL p, 407, 413.
4) 1.1 ¢
5) 22 1 o
5%
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zu denken sei. Seine geistreiche Hypothese ist ebenfalls schon in der Einleitung dar-
gelegt worden. Noch in seiner letrten auf die Entwickelungsgeschichte der Wirbel-
thiere bezfiglichen Arbeit halt Hensen ') aus theoretischen Griinden an dieser An-
schauung fest: ,keine Iinrichtung vermag ich mir zu denken, welche die Nerven an
ihr richtiges Ende zu leiten vermochte, welche es z. B. bewirken sollte, dass stets die
vordere Wurzel an Muskeln, die hintere an nicht muskuldse Organe gehe, dass keine
Verwechslung cintrete zwischen den Nerven der Iris und denen der Augenmuskeln,
zwischen den Acsten des Quintus und Acusticus oder Facialis. Dennoch finden wir
solehe Verwechselungen nicht.“

Durch die Entdeckung der von Kleinenberg?) Neuromuskelzellen genannten
Gebilde schien die Theorie eines primdren Zusammenhanges zwischen Nervenzellen und
Endorganen eine thatsiichliche Basis zu erhalten. Kleinenberg fand, eine frihere
Beobachtung Kalliker's ®) bestitigend, dass einzelne Zellen des Hetoderm von Hydra an
ihrer Basis sich in Fasern fortsetzten, die nichts Anderes waren als glatte Muskelfasern.
Die betreffenden Zellen des Ectoderm waren nachweislich nicht contractil. ,Alle Reize,
die von anssen wirken, treffen den nicht contractilen Theil der Zelle direct und kdnnen nur
durch seine Vermittelung auf die im Innern des Korpers ganz geschitat gelegenen con-
tractilen Fortsitze ibergehen. Diese Verhiltnisse gestatten keine andere Auffassung, als
die, in dem nach aussen gelegenen, nicht contractilen Zellkdrper den Leitungsapparat fiir
seine muskuldsen Fortsitze zu erblicken, und die ganze Zelle als primitive Neuro-
muskelzelle zu bezeichnen. Es kann dalier ven einem besonderen Muskel- oder Ner-
vensystem bei Hydra nicht die Rede sein; beide Systeme erscheinen in dieser niedri-
gen Ausbildungsform als untrennbare morphologische Einheit.**).

Die Neuromuskeltheorie, deren thatsichliche Basis von Eimer ®) und von
Beneden ) auch fir andere Coelenteraten bestatigt werden konnte Y), wurde, da sie

zum ersten Mal Licht in das dunkle Gebiet des Verhiltnisses vom Nerv- zum End-

organ zn werfen schien, von den meisten Morphologen mit Beifall aufgenommen. Von
den vielen Forschern, welche diese Theorie weiter ausbildeten, will ich nur Gegen-
baur ¢) anfibren. ,In den Neuromuskelzellen erscheinen die ersten Anfinge, der in
hoheren Zustinden in dem Zusammenhang von Ganglienzelle, Nervenfaser und Muskel-
faser ausgesprochenen Einrichtung.“ ,Nerven wie Muskeln erscheinen von diesem Ge-

1) 23. p. 373

2) 29, p. 10. ff.

3) 33a. 2. Abth. Heft L.

4) 29. p. 26.

5) 14. p. 65—6T.

6) 8. p. 548--551.

7) Auch F. E. Schulze ist im Allgemeinen gencigt, einen urspriinglichen Zusammenhang
der Muskelfasern mit Ectodermzellen anzunehmen, obgleich es ihm bei den vou ihm unfersuchten
Formen, bei Hydra, Cordylophora (47) und Sarsia tubulosa (48 p. 6.) nicht gelungen is!, mit Sicher-
heit einen solchen Zusammenhang nachzuweisen.

8) 17. p. 40.




'sichtspuncte aus als Producte der Sonderung einer und derselben Gewebeschicht, des
Fetoderm, Damit wird zugleich ein physiologisches Postulat erfiillt, demn es ist vol-
lig undenkbar, dass Nerv oder Muskel in ihren Elementen einmal gesondert hestan-
den, und dass der die Function beider bestimmende Zusammenhang das Ergebniss
einer spateren Verbindung sei.“ — Spiter haben O. und R. Hertwig auf Grund
umfassender Untersuchungen des Nervensystems und der anderen Gewebe der Medu-
sen’) eine Theorie aufgestellt, die mit der Hensen’schen Hypothese eine gewisse
Achnlichkeit zeigt. ,Wir nehmen an, dass bei allen Metazoen das Ectoderm, aus
welchem das animale Nervensystem mit seinen motorischen und sensiblen Endapparaten
entstanden ist, urspriinglich sich ans einer einfachen Schicht gleichartiger Zellen zusam-
mengesetzt hat, in der Weise, wie dies iiberall in den frithesten. ontogenetischen Sta-
dien der Fall ist. Wir nehmen ferner an, dass diese Zellen, wenigstens theilweise,
schon frihzeitig dureh Protoplasmafortsitze unter einander in Zusammenhang getroten
sind und dadurch einen innigeren Zellenverband gebildet haben. Aus diesem Verband
hat sich allmalig durch Arbeitstheilung zwischen den mit einander vereinigten Zellen
ein Nervensystem = primitiver Art entwickelt. Ipdem ein Theil der Zellen contractile
Substanz ausschied, ein anderer an seiner Oberfliche mit Tastborsten ausgerfistet wurde,
ein dritter endlich besonders zahlreiche Verbindungen einging, haben sich nachund nach
im einschichtigen Ectoderm zwischen den einfachen Epithelzellen, die drei Elemente des
Neuromuskelsystems, epitheliale Muskel-, Sinnes- und Ganglienzellen mehr oder minder
gleichzeitiz diffevenzirt. Hand in Hand damit haben sich ihre Protoplasmaverbindun-
gen durch Bildung specifischer Nervensubstanz in einen Nervenfibrillenplexus umge-
wandelt. Als spiiter das Ectoderm seine einschichtige Beschaffenheit verlor, sind von
den drei genannten FElementen die Ganglienzellen zucrst aus dem Oberflichenepithel
ausgeschieden und sind in die Tiefe gertickt.“

Auch Balfour?® bestrebt sich, den von ihm gefundenen Modus der Entwicke-
lung der Spinalnerven mit der Neuromuskeltheorie in Einklang zu bringen. Urspranglich,
so speculirt er, differenzirte sich das Protoplasma einer Zelle in einen zur Aufnahme
von Reizen geeigneten Theil, die Ganglienzelle und einen contractilen Theil, die
Muskelzelle. Bei den Nachkommen der Thiere, welche eine solche Finrichtung besassen,
wurde wihrend der embryonalen Entwickelung, — vielleicht durch rapides Wachsthum
simmilicher Organe — der Verbindungsfaden zwischen Ganglienzelle und Muskelzelle
zerrissen, Nicht destoweniger erhielt sich in dem Fortsatz der Ganglienzelle die Ten-
denz zum Muskel zu wachsen und sich mit ihm zn verbinden. Bei noch weiteren
Abkémmlingen wurde der Vorgang der Trennung, der urspriinglich verbundenen Muskel-
und Nervenzellen, in ein immer friheres Stadium der Entwickelung verlegh, bis er
bei den jetzt lebenden Wirbelthieren zu einer Zeit stattfindet, wenn noch simmtliche
Zellen ihren indifferenten Charakter besitzen.

1) 24. p. 170.
2) 4. Vol. X1 p. 428, 429,




L.

Fir einen secundiren Zusammenhang haben sich nur His'), fir simmtliche
Nervenzellen und Endorgane, und Claus?), fir die Elemente des motorischen Appa-
rates bei Acalephen, ausgesprochen, Leider haben diese beiden Forscher die Angelegen-
heit nicht genauer discutirt.

Durch die eben angefidhrten Untersuchungen ist es bewiesen, dass bei den
Coelenteraten oin primérer Zusammenhang zwischen dem Nervensystem und semnen
Endorganen besteht; ob dieser Umstand aber berechtigt, den Schluss zu zichen, wie es
namentlich die Gebriider Hertwig®) gethan haben, dass auch bei Wirbelthieren
dasselbe stattgehabt habe, scheint mir doch sehr zweifelhaft zu sein, besonders wenn
man berficksichtigt, dass das Nervensystem der Wirbelthiere und das der Coelentera-
ten aller Wahrscheinlichkeit nach nicht homologe, sondern nur analoge Organsystemeo
sind, die sich vollkommen nnabhéngig von einander entwickelt haben.

Fiir die sensiblen Nerven macht es auch gar keine Schwierigkeiten, einen
secundiiren Zusammenhang mit ihren Endorganen anzunehmen, seit man weiss, dass
es sensible Fasern giebt, welche frei zwischen den Epithelzellen endigen. Ich will
nur an die freien Nervenendigungen im Epithel der Cornea erinnern. s wire mog-
lich dass bei den Vorfahren der Wirbelthiere sammtliche sensible Nerven diese Art
der Endigung besassen und sich erst nachtriiglich mit Epithelzellen verbunden haben,

Anders stebt es fiir die motorischen Nervenfasern; hier ist eine solche Mog-
lichkeit ausgeschlossen, da es nicht denkbar ist, dass ein motorischer Nerv, welcher
sein Endorgan noch nicht errcicht hat, in irgend einer Weise functioniren konnnte.
Dennoch spricht der Umstand, dass dus Nervensystem der Wirbelthiere ectodermalen
Ursprungs ist, wihrend die Musculatur von dem Mesoderm stammt, und daber aller
Wahrscheinlichkeit nach ein Abkémmling des primdren Entoderm ist*), zu Gunsten
eines secunddren Zusammenhangs. Denn bei Coelenteraten, die einen primiren Zin-
sammenhang von Nervensystem und DMuskelsystem anfweisen, entwickeln sich die
beiden Gewebe immer aus einem und demselben Keimblath. HEs wire nicht sehwer
einige mehr oder minder gewagte Hypothesen aufzustellen, wie man sich trotz aller
crwihnten Schwierigkeiten die secundare Verbindung von Nerv und Muskel zu Stande
gekommen denken konnte, doch wiirde, scheint es mir, solchen Versuchen, so lange
nicht mehr Positives iiber die Histiogenese bei niederen Thieven bekannt ist, nur
hochst zweifelhafter Werth beizulegen sein. Wie bei den anderen Fragen fiber die

1) 27. L ¢

2) 13. p. 28--30

3) 24. p. 162, 163.

4) Diese Anschanung darf jedenfalls in vollem Umfange fiir div Anamnia aafrecht erhalten
werden. Seit Kowalewsky (34) zuerst tiir den Amphioxus nachgewiesen hat, dass die Segmente
aue dem Entoderm sich bilden, ist c¢ine soleche Entstehung durch die Arbeiten von Balfour (4)
Scott (47) Scott und Osborn (50) O. Hertwig (25) und andere, vielfach bestitigh worden.
Weniger sicher ist sie fiir die Amnioten; vielmehr scheint bei diesen nach deu, alierdings nicht
iibereinstinimenden, Angaben von Gasser (16) Kélliker (33) Wolff (53) und Balfonr (7)
sum mindesten eine Mithetheiligung des Betoderm bei der Bildung des Mesoderm statt zu haben.




Phylogenic der Organe und Gewebe, so lag es auch bei dieser sehr nahe, da die Ver-
'gloichung mit niederen Formen keine Auskunft gab, der Ontogenie des Nervensystems
der Wirbelthiere das entscheidende Wort zu geben. Diesen Weg versuchte auch
Hensen zu betreten nnd glaubte, durch Beobachtungen seine bekannte, hier schon
mehrfach erwithnte, Hypothese stiitzen zn kénnen.

In seiner Arbeit éber die Entwickelung des Meerschweinchens und des Kauin-
chens (13) beschreibt und zeichnet Hensen (in Fig. 38, 45, 47, 48, 51) feinste
Fibrillen, die er schon in sehr frihen Stadien der Entwickelung in dem Winkel zwi-
schen Medulla, Hornblatt und Urwirbel gesehen hat und welche er fir die von seiner
Theorie verlangten Zellfortsifze halt. Ich muss gestehen, dass ich dieses Netzwerk
von Fasern nicht allein an der von Hensen angegebenen Stelle, sondern auch in
der Liicke zwischen Chorda, Urwirbel und Entoderm, ja sogar in kiinstlich entstan-
denen Spaltriumen z, B. zwichen der #nsseren und der inneren Schicht des Hornblattes
beim Hechtembryo, sehr oft gesehn habe, dass ich Jjedoch dieses Fagerwerk wegen
der auffallenden Aehnlichkeit mit Fibringerinnseln fiir nieht anderes halten kann als
fiir ein fibrillires Coagulum.

Alle anderen Arbeiten iiber die Qntogeniec *des Nervensystems der Wirbelthiere
weisen, iibereinsfimmend mit meinen cigenen Befunden, auf das Unzweifelhafteste
daranf hin, dass der Zusammenhang der Nerven mit ihren Endorganen e secundarer

ist. — Hiermit stimmen die Frfahrangen, die man tber die Regeneration von durch-
schnittenen Nervenstimmen und Wiederherstellung der Leitung gemacht hat — und

die Regencration erfolgt bekanntlich immer nach dem Typus der embryonalen
Entwickelung. .

Doch glaube ich nicht, dass die Thatsachen der Ontogenie in diesem Falle ge-
niigen, um den Schluss zu zichen, dass auch wihrend der Phylogenie der Wirbelthiere
dic Centralorgane des Nervensystems mit den peripheren Endorganen desselben secun-
dir in Verbindung getreten sind. Der Satz, dass die Ontogenie einer Form die Phy-
logenie derselben wiederhole, hat eben nur im Grossen und Ganzen Geltung; im ein-
zelnen kommen, wie Fritz Miuller (38) zuerst nachgewiesen hat, zahlreiche Ab-
weichungen vor.

Es kommt nun darauf an, ein Kriterium zu haben um entscheiden zu kinnen,
ob Grund vorliegt zur Annahme, dass die Ontogenie ,gefalscht und verwischt sei .-
s ist klar, dass wahrend der Entwickelung der Art jedes Organ zu Jjeder Zeit — mit
einziger Ausnahme der rudimentiren Organe, welche eben schon ausgedient haben —
functionsfahig gewesen sein muss, dass Organe, welche erst in Zukunft functioniren
sollen, nicht existirt haben kénnen, Wenn daher im Laufe der Ontogenie ein Stadium
angetroffen wird, in welchem ein bestimmtes Organ schou angelegt, aber vermoge
seiner Beschatfenhcit nicht im Stande ist, irgend eine Function zu erfillen, so ist der
Schluss gerechtfertigt, dass der Befund in diesem Stadium ein unverindertes Bild

1) 38. p. 77.
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fritherer Zustinde nicht darbiete und daher keinen Rickschluss auf die phylogene-
tische Entwickelung dieses Organs gestatte. Gerade bei der Entwickelung der histiolo-
gischen Bestandtheile des Nervensystems findet aber so etwas statt. Die Anlage des
Nervensystems ~ hat in einem gewissen Stadium schon eine weit ausgebildete dussere
Form, wihrend sie nur aus indifferenten rundlichen Zellen besteht, welche keinerlei
Verbindungen mit einander haben. Etwas spiter haben sich die Spinalganglien vom
Mednllarrohr abgeldst und liegen neben demselben, aber ohne mif ihm in irgend
einem Zusammenhang zu stehen. Noch spiter sind auch schon Anlagen von motorischen
Nerven aufgetreten, doch endigen dieselben eine Zeit lang frei in dem Gewebe des
mittleren Keimblattes, ohne ihre Endorgane erreicht zu haben. Es bedarf keines Be-
weises, dass alle diese Stadien der Entwickelung, wihrend welcher das Nervensystem
in Folge seiner Structur functionsunfihig ist, nachtraglich erworben sein missen, und
dass daher keine Schliisse aus der Histiogenese des Nervengewebes wihrend der On-

togenic auf die Entstehung der Gewebe desselben im Laufe der Phylogenie gezogen
werden diirfen.

Wenn somit auch die Entwickelungsgeschichte keine Antwort auf die Frage
giebt, ob der Zusammenhang zwischen Nerv uid Endorgan ein primiirer oder secunddrer
sei, so regt sie doch eine andere Frage an, die allgemeineres Interesse besitat.

Ein recht bedeutungsvolles Ergebniss der meisten Arbeiten iber die Entwicke-
lung der peripheren Nerven scheint mir der Nachweis zu sein, dass die dorsalen und
die ventralen Wurzeln der Spinalnerven gesondert angelegt werden und erst spiter zu
gemischten Stimmen sich vereinigen. Es wiirde dieses ein Verhalten sein, welches
darauf hinwiese — und andere Befunde weisen ebenfalls darauf hin —, dass die Vor-
fahren der Wirbelthiere zu einer gewissen Zeit goetrennte dorsale und ventrale Nerven
besessen haben, welche erst secunddr zu gemeinschaftlichen gemischten Nervenstimmen
verschmolzen sind.

Balfour?) ist meines Wissens der einzige Autor, welcher aung diesem Ver-
halten der Nervenwurzeln wihrend der Entwickelung allgemeine Schliisse ber die
Phylogenie der peripheren Nerven gezogen hat. Urspringlich, — vermuthet er —
hahen die cranio-spinalen Nerven der Wirbelthiere nur eine Nervenwurzel, die noch
jetzt bestehende dorsale, besessen, die damals eine gemischte Function gehabt hat;
die ventrale Wurzel wire eine nachtrigliche Acquisition.

Als Stitzen fir seine Ansicht fihrt er an:

1. Das frithere Auftreten der dorsalen Wurzel gegeniiber der ventralen wihvend
der Ontogenie;

2. die Beschaffenheit der Gehirnnerven, welche nach seiner Meinung noch gegen-
wirtig einen primitiveren Bam, als die Spinalnerven bewahrt haben sollen, und
welche nur dorsale Wurzeln von gemischter Function besitzen;

1) 4. Vol. XI p. 482.
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. 3. die Spinalnerven des Amphioxus, die nur mit dorsalen Wurzeln vom Riicken-
mark entspringen 7).

Was das erste der angefithrten Argumente betrifft, so beruht es, wie ich oben
ausfihrlich nachgewiesen zu haben glaube, auf einer falschen Voraussetzung; Balfour
hat die erste Anlage der sensiblen Wurzel gar nicht gesehn, sondern einen Theil
der Anlage des Spinalganglion, welches letutere frither entsteht, als die ventrale
Wurzel, fir die Anlage der dorsalen Wurzel gehalten. Dasselbe gilt fir sein
zweites Argument; auch bei den Gehirnnerven hat Balfour einzig und allein
die Anlagen der Ganglien beobachtet. Die Fasern dieser Nerven wachsen, wie
ich mich fir einige Nerven wenigstens — allerdings nur bei einer fltichtigen
Untersuchung — am Hibnchen iiberzeugen konnte, erst nachdem die Ganglien sich
vom Rickenmark abgelost haben, aus den ventralen und lateralen Theilen desselben
hervor. Ueberdies wiire es auch, falls Balfour wirklich richtig beobachtet hitte,
durchaus nicht einzusehn, wie der Befund an den Hirnmerven zu Gunsten seiner An-
sicht verwerthet werden konnte, da es wohl keinem Zweifel unterliegt, dass der Kopf
gegeniiber dem Rumpf nicht ein primitiveres, sondern ein viel weiter umgebildetes
Verhalten besitzt. Unter allen Gehirnnerven haben, wie Gegenbaur gezeigt hat,
diejenigen, welche zum Vagusstamm zusammengetreten sind, in der Art ihrer peripheren
Verdstelung noch am meisten ihr wrspringliches Verhalten bewahrt; and gerade der
Vagus besitzt bel Selachiern nicht selten 2 bis 3 feine ventral entspringende
Wurzelfiden %), Hiernach scheint es mir viel wahrscheinlicher zu sein, dass die
ventralen und dorsalen Wurzeln bei den Hirnnerven, die proximal vom Vagus liegen,
sich mit einander vereinigt haben, als die Balfour'sche Annahme, dass die ventrale
Wurzel vollstindig fehlt. Der Befand beim Amphioxus bietet ebenfalls fir die An-
sicht von Balfour keine Stiitze; denn seine Angaben, dass der Amphioxus keine
ventralen Nerven bhesitat, (cine Annahme welche er, auch ‘noch in zwei spilteren
Arbeiten [5 und 6] aufrecht zu erhalten bestrebt ist), sind nichts weniger als sicher ge-
stellt. Nach Prof. Stieda’s?) Beobachtungen, welche im Wesentlichen von Schnei-
deér*) bestatigh werden konnten, besitat der Amphioxus Nerven, welche alternirend bald
dorsal, bald ventral entspringen. Ich glaube diese Angaben bestitigen zu konnen. Bei
Durchsicht von Querschnittserien ist es leicht zu constatiren, dass auf jeder Seite, ausser den
dicken in jedem 2. Kérpersegment entspringenden dorsalen Nerven, in den zwischen-
liegenden Segmenten diione, aus feinen Fibrillen bestehende Fidchen die Scheide des
Riickenmarks ventral und lateral durchbohren. Die Fibrillen dieser Fidchen kann
man eine Strecke weit zwischen die Langsfasern des Riickenmarks verfolgen. Diese
Fasern treten nicht in einem compacten Biindel aus, sondern sie sind, wie schon

1) 5. p. 689—692 und 6. p. 138,

2) Vergleiche Gegenbaur (19. p. 264—277und 18. p. 521 £). Bei den niedrigst organisirten
Selachiern, den Notidaniden, lassen sich sogar bis 4 ventrale Vagnswurzeln pachweisen.

3) 52 p. 46, 47.

1) 45 p. 15, 16,
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Schneider an Medullen gesehen hat, die mit ihren Nerven durch Behandlung mit
Salpetersiure isolirt waren, auf eine ziemlich grosse Strecke vertheilt. Nachdem diese
Fasern die Scheide des Medullarrohrs durchsetzt haben, verlaufen sie in dem mich-
tigen, seitlich der Chorda anliegenden Bindegewebe und verlieren sich zwischen den
Fasern desselben. Die weitere periphere Ausbreitung dieser Fasern habe ich nicht
verfolgen konnen, doch halte ich es fiir wahrscheinlich, dass sie ihrer Lage und Be-
schaffenheit nach nichts anderes sind, als ventrale Nerven.

Nach dem eben Dargelegten scheint mir die Ansicht am Wahrscheinlichsten,
dass die Vorfahren der Wirbelthiere gesonderte dorsale und ventrale Nerven besessen
haben, von denen die ersteren sensibel, die letzteren motorisch waren und die sich
spiter zu gemischten Stimmen vereinigh haben. )

Wenn eine von ¥Freud!) gemachte Entdeckung sich bestitigen sollte, so hat
der von mir vorausgesetzte primitive Zustand sich bei einem der niedrigst orga-
nisirten Wirbelthiere erhalten. Im Schwanztheil von Petromyzon fluviatilis sollen
niimlich die ventralen und die dorsalen Wurzeln der Spinalnerven sich nicht zu
gemeinsamen Stimmen vereinigen, sondern getrennt zur Peripherie verlaufen.

Den Befund beim Amphioxus wage ich nicht fiir meine Ansicht zu verwerthen.
Wenn auch das Nervensystem desselben durch den Nachweis von ventralen Wurzeln
nicht mehr o vollkommen abweichend von dem der iibrigen Wirbelthiere gebaut er-
scheint, so sind an ihm doch noch genug Besonderheiten vorhanden, um keinen Ver-
gleich zu gestatten. Iek will nur an den Umstand erinnern, dags der Amphioxus fiir
jedes Muskelsegment nur einen Nerven, entweder einen dorsalen oder einen ventralen,
besitat.

Die eben vertretene Anschauung iiber den urspriinglichen Zustand der Spinal-
nerven wiirde es auch verstindlich machen, warum jeder Nerv mit 2 Wurzeln vom
Riickenmark entspringt und warum die dorsale Wurzel sensibel und die ventrale
motoriseh ist. Eine physiologische Ursache zu einem solchen Verhalten ist nicht vor-
banden und es ist dasselbe nur dann zu erkliren, wenn man in den Wurzeln der
Spinalnerven den letzten unverschmolzenen Rest zweier mit einander vereinigter Ner- .
ven sieht. Dasg die natfirlichste Lage der sensiblen Nerven eine dorsale gewesen ist,
scheint mir ebenfalls klar zu sein, wenn man berticksichtigt, dass ein sensibler Nerv
nur in Bezichung zur #nsseren Bedeckung des Korpers entstanden sein kann, Aehn-
liches gilt fir dem motorischen Nerven, welcher im Anschluss an das urspriinglich
entodermale Muskelsystem der Wirbelthiere nothwendig ventral sich entwickelt
haben muss.

1) 15 p. 153,
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Erklédrung der Abbildungen.

Die Contouren der Abbildungen sind mit dem Zeichenprisma meist bei Obj. 5,
Hartnack entworfen worden; die Details wurden bei Obj. 7 und, wenn es ndthig
war, bei Obj. 9, Imm, eingezeichnet. Die Vergrosserung wurde bestimmt durch direc-
tes Messen der Abbildung und Vergleichung mit dem vermittelst des Ocularmicrometer
gemessenen Object.

Die Buchstaben bedeuten ftir alle Figuren: Hbl. = Hornblatt; Mr. = Medul-
larrohr; Gl = Spinalganglion; Uw. = Urwirbel; Ch. = Chorda dorsalis; Mp. =
Muskelplatte ; Isg. — Intersegmentale Gefisse; En. = Entoderm; Ao = Aorta;
Dw. = Dorsale Nervenwurzel ; Vw. = Ventrale Nervenwurzel.

Tafel L

Fig. 1. Querschnitt von einem 13 Tage alten Embryo von Petromyzon; Haematoxy-
linpriiparat. Die Dotterplittchen, welche die Zellen dicht anfillen, sind auf
der Zeichnung der grosseren Deutlichkeit wegen weggelassen.

Fig. 2. Querschnitt von einem 15 Tage alten Embryo von Petromyzon, Haematox. Die
Dotterplittchen sind nicht gezeichnet.

Fig. 3. Querschnitt von einem Petromyzon 2 Tage nach dem Amsschliipfen (20 Tage
nach der Befruchtung)., Vornierenregion. Haematox.

Fig. 4. Querschnitt von einem 18 Tage alten Embryo, um die erste Anlage der ven-
tralen Wurzel zu zeigen. Haematox.

Fig. 5. Querschnitt von einem Petromyzon 4 Tage nach dem Ausschl. Haematox,

Fig, 6. Querschnitt von einem Petromyzon 5 Tage nach dem Ausschl. Haematos.

Tafel II
Fig. 7. Querschnitt von einem Eidechsenembryo mit noch rinnenformigem Darm,
welcher aber im vorderen Abschnitt eine Darmpforte besass. Die Allantois
ish schon ziemlich gross, blischenformig. Eosinpraparat.
Fig. 8. Querschnitt von demselben Embryo, etwas weiter nach vorne.
Fig. 9. Querschnitt von einem etwas &lteren Embryo ans dem mittleren Rumpftheil.
Fosinfarbung. '



Fig. 10.
Fig. 11.

Fig. 12,
Fig. 13.
Fig. 14,

Fig. 15.

Fig. 16.

Fig

e

17,
Tig. 18.
Fig. 19.
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Querschnitt von einem anderen Eidechsenembryo desselben Stadium. Eosin.
Querschnitt von einem noch Zlteren Embryo (dessen Beschreibung siehe im
Text). Mittlerer Rumpftheil, Haematoxylinpriiparat.

Querschnitt von dem Embryo, welchem Fig. 9 entmommen ist, aus dem
vorderen Rumpftheil. Eosinfirbung.

Querschnitt von einem Embryo mit vollkommen geschlossenem Darmkanal.
Haematox.

Querschnitt von einem noch #lteren Eidechsenembryo mit schaufelférmigen
Extremitaten. Mittlerer Rumpftheil. Haematox.

Frontalschnitt von einem Eidechsensmbryo, welcher ungefihr so alt ist, wie
der Embryo welchem Fig, 12 entnommen ist. Hinterer Rumpfabschnitt.
Haematox.

Querschnitt von einem Hundeembryo, mit noch weit offenem Darm. Aus
dem hintersten Abschnitt. Carminpriparat.

Querschnitt von demselben Embryo, etwas weiter nach vorne.

Querschnitt von demselben Emhryo; aus dem mittleren Rnmpftheil,
Querschnitt ans dem hinteren Abschnitt elncs Hechteimbryo, welcher sich ehen
in seiner ganzen Linge kielformig iiber das Niveau der Keimhaut erhoben
hatte, und dessen Dotterloch sehon geschlossen war. Eosinpriparat.




vThesem

1) Die Keimblatter sind morphologische Primitivorgane.

2) Die vordere Extremitat ist gegentber der hinteren, als die weniger umge-
bildete zu betrachten.

3) Die Carcinome nehmen ihren Ursprung stets nur von wahren Epithelien.

4) Nur ein ganz geringer Theil der pathologischen Missbildungen kann auf
entwickelungsgeschichtlichem Wege erklirt werden.

5) Die Furcht vor Morphiumsucht ist in hohem Grade tibertriehen.

6) Das coursirende Papiergeld ist ein Triger von Infectionsstoffen.
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