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L. Die Kiemen und Kiemengetilse bei Anuren und Urodelen.

Es ist eine bekannte Thatsache, dass die Larven der Anuren in
Bezug auf ihren Kiemenapparat zwei verschiedenc Zustinde durch-
laufen, withrend die Urodelenlarven die zuerst gebildeten Kiemen
bis zur Metamorphose hehalten.

Bei Anurenlarven entwickeln sich in frither Larvenperiode von
drei Kiemenbogen jederseits ausgehende #ullere Kicmen. Dieselben
bestehen nur kwrze Zeit. Es wiichst von dem Hyoidhogen, welcher
keine Kiemen tiiigt, sehr friihzeitiz der Kicmendeckel als Haut-
duplikatur nach hinten. Indem derselbe die duBeren Kiemen iiber-
deckt uud mit der Seiten- und Bauchwand des Korpers verwiichst,
bringt er jene Kiemen zur Riickbildung. Gleichzeitig damit hildet
sich ein neuer Kiemenapparat, welcher von vier Kiemenbogen sich
entwickelnd, in der durch den crwihnten Kiemendeckel abgesehlos-
seneu Kiemenhiohle liegt. Diese letsteren Kiemen werden im Gegen-
satz zu den erst vorhandenen iuBeren als innere Kiemen hezeichnet.

Withrend die iuBeren Kiemen von den dorsalen Enden der Kie-
menbogen ausgingen. sitzen die fnneren der gunzen Liinge der vier
Kiemenhogen an deren Iateral- und ventralwiirts gerichteter Kon-
vexitit an.

Bei Urodelen entwickeln sich in sehr friither Larvenperiode sleieh-
falls von drei Kiemenbogen ausgehende iuBere Kiemen. Diese sitzen
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ebenfalls den dorsalen Enden der Kiemenbogen an. Sie bleiben
wihrend des ganzen Larvenlebens als respirirende Organe bestehen
(von Perennibranchiaten sei hier Abstand genommen). Es kommt
zwar auch zur Bildung eines Kiemendeckels, welcher, wie bei Anu-
ren, vom kiemenfreien Hyoidbogen aus sich entwickelt, derselbe
bleibt aber mit seinem hinteren und ventralen Rande stets frei. Er
bedeckt die vier Kiemenhogen. deren hinterer Konvexitit je eine
groBie Kiemenplatte ansitzt. Es fehlt somit den Urodelen stets ein
den inneren Anurenkiemen liomologer Apparat.

Bei Erwiigung der angedeuteten Thatsachen driingt sich die Frage
auf, ob die Anuren- und Urodelenkiemen wirklich ganz heterogene
Bildungen sind, oder ob sie nicht vielmehr auf einander bezogen wer-
den kionnen, so dass dic eine Form aus der anderen abzuleiten sei.
Um dieser Frage niiher zu treten, ist zunsichst zu untersuchen, ob die
Art und Weise der ersten Bildung der groflen Arterienbogen und die
Art, wie diese mit der Herzanlage in V. erbindung treten, gleichartig ist.
Erst in zweiter Linic ist zu bestimmen, in welcher Weise die Bildung
von Kiemen vor sich geht. Es handelt sich dann darum, ob ein Sta-
dium nachweisbar ist, in welchem die Anlagen der Kiemen bei Anuren
und Urodelen homologe sind. Man kann diese Frage dahin priicisiren,
dass man untersucht, ob die in fritherer Larvenperiode bei Anuren
voritbergehend auftretenden inBeren Kiemen homolog sind den eben-
falls sehr friith sich entwickelnden, bleibenden, #uBeren Urodelen-
kiemen. Wenn sich dies als richtig herausstellen sollte, so wiirden
die Urodelenkiemen als die primiire Form der Amphibienkiemen auf-
zufassen sein, wilrend die inneren Anurenkiemen als sekundir aus
diesen hervorgegangenc Bildungen zu betrachten wiren. Zuvor ist
natiirlich festzustellen, in welcher Weise aus dem fritheren Zustande
sich die inneren Kiemen der Anurenlarven entwickeln.

In Anschluss daran sind die Umbildungen der Gefillbogen bei
der Riickbildung der Kiemen wiihrend der Metamorphose zu bertick-
sichtigen.  Zur Beurtheilung der Homologie gewisser Gefiifstrecken
kbnnen uns einige zu den Kiemenbogen in Beziehung stehende Ge-
hilde wichtige Anhaltspunkte geben. Ich ecrinnere hier speciell an
die Carotidendriise und die Epithelkirper in ihrer Lagerung und ihrer
Entwicklung. Bei Anuren legen sie sich schon in sehr frither Larven-
periode an, wihrend sie bei Urodelen erst zur Zeit der Metamor-
phose zur Ausbildung kommen. Bei Anuren liegen sie am ventralen
Ende der Kiemenbogen. wilirend sie bei Urodelen weiter dorsal-
wiirts der Konvexitiit der Arterienbogen anlagern.
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Nach Vergleichung der Kiemenbildungen bei Urodelen- und
Anurenlarven ist zu erwigen, ob diese Einrichtungen bei Amphibien
mit den Kiemen der Figsche in Beziehung gebracht werden diirfen
und welcher Kiemenform sie itherhaupt zugerechnet werden miissen.

Historisches:

Die Arbeiten, auf welche icl mich beziehen will, sind in erster .
Linie diejenigen von Boas!. Es sind dort die Kiemengefifie bei dey
Urodelenlarve und deren Metamorphose genan geschildert. In den
diesbeziiglichen Angaben fehlen nur Untersuchungen iiber die erste
Entwicklung der Arterienbogen, die Bildung der Kiemenarterie und
-Vene, sowie iiber die Bildung der direkten Anastomosen zwischen
Kiemenarterie und Vene. Eben so ist die Entwicklung der Arteria
carotis externa und ihr eigenthiimlicher Ursprung aus der Vene des
ersten Kiemenbogens, die bei jhrem absteigenden Verlaufe mit der
Arterie des gleichen Bogens mehrfach anastomosirt, in seiner Ent-
stehung wicht untersucht. Die Jiingsten Larven, die Boas unter-
suchte, waren solche von Salamandra macnlata, welche gerade ge-
boren waren. Dort sind die GefiBverhiltnisse schon die der vollkom-
men entwickelten Larve und verindern sich bis zur Metamorphose
nur unwesentlich. Diese Stadien gestatteten schon Injektionen.

Bei Anuren schilderte Boas nur die Zustinde bei der ilteren
Larve, die schon die ineren Kiemen besitzt. Es werden sowohl
die BlutgefiBe der Kiemen, sowie der Filtrirapparate und deren
Umbildungen bei der Metamorphose genau beschrieben. Es fehlen
in den Schilderungen von Boas die Verhiltnisse der BlutgefiiBe in
den erst vorhandenen Hullcren Anurenkiemen, sowie die erste An-
lage der Gefiibogen in den Kiemenbogen vor der Ausbildung von
Kiemen. Gerade diege Verhiiltnisse sind es aber, deren Kenntnis vor-
ausgesetzt werden muss, wm ein Urtheil iiber die Beziehungen zwi-
schen Anuren und Urodelen in Betreff des Kiemenapparates zu be-
kommen.

Die Entwicklang der ersten Kicmen bei Anurenlarven schildert
Rusconi? in seinem klassischen Werke: »Développement de 1n gré-
nouille«, Milan 1826. Doel, weiche ich in sebr wesentlichen Pankten

" Boas, Uber den Conus arteriosus und die Arterienbogen der Amphibien.
Morpholog. Jahrbuch, Band Vi, INSL — Boas, Beitriige zur Angiologic der
Awmphibien, Morplolog. Jahrbueh, Band VI, 182,

? Ruscoxr, Développement de Ia grénouille commune, Milan 1826,

1 *
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von den im Allgemeinen sehr werthvollen Angaben Ruscoxrs ab.
Die Untersuchungen mit der Lupe, an lebenden Froschlarven ange-
stellt, sind bei den pigmentirten Thieren entschieden nicht mit der
néthigen Sicherheit zu machen, besonders, was das Verhalten der
GefiBle innerhalb des Kiemenbogens betrifft. Die histologischen Vor-
giinge bei der ersten Bildung der GefiBhogen fehlen bei Rusconi, eben
so sind GefiBkommunikationen an einigen Punkten beschrieben, wo
solche sicher auszuschlieBen sind. Auf das Thatsichliche werde ich
bei der Besprechung der Befunde eingehen. Auch die Angaben
Gorre’s in der »Entwicklungsgeschichte der Unkec (Leipzig 1875)
waren zu beriicksichtigen. Dort ist speciell die erste Anlage der
GefiBBbogen beschrieben (pag. 498 ff.).  Auf die Bildungsvorgiinge
an den GefiBen in den Kiemenhogen und Kiemen geht GOrrE nicht
ein; er bezieht sich dabei auf Rusconi. Die Angaben GOTTE's be-
treffs des dritten und vierten Arterienbogens und ihres Verhiiltnisses
zur Aortenwurzel und Arteria pulmonalis sind bereits von Boas wider-
legt und kann ich die Beobachtungen Boas' nur bestiitizen.

RarTHKE! ist in seiner Abhandlung iher den Kiemenapparat und
das Zungenbein der Wirbelthiere nicht auf die uns speciell inter-
essirenden thatsiichlichen Verhiltnisse cingegangen. Sehr werthvolle
Angaben iiber die ersten Kiemenverhiiltuisse bei Anurenlarven finde
ich in Ecker's Icones physiologicae. Doch ist auch hier, wie bei
Rusconi, eine GefiBkommunikation in einem Stadinm angegeben, wo
dieselbe schon geschwunden ist. Es handelt sich bei Beiden darum,
dass die Kiemenarterie des einzelnen Bogens sich beim Eintritt in
ihren Bogen in zwei Aste theilen soll. Dies ist aber nur der Fall,
ehe sich die inneren Kiemen der Froschlarven bilden. EcCKer und
Ruscont haben es noch abgebildet bei Larven mit entwickelten in-
neren Kiemen.

Einc genau durchgefiihrte Vergleichung zwischen Urodelen- und
Anurenkiemen fand ich nirgends. Die Schilderungen der Anuren-
larvenkiemen in den Lehrbiichern sind alle dem erwilinten Werke
von RuscoNr entlehnt.

Befunde:

Um Anuren und Urodelen in Betreff ihres Kiemenapparates ver-
gleichen zu kinnen, ist ¢s vor Allem nothwendig, die erste Bildungs-
geschichte der Arterienbogen genan zu studiren.

! RATHRE, Anatomisch philosophische Untersuchungen iiber den Kiemen-
appirat und das Zungenbein der Wirbelthicre. Riga und Dorpat 1832,
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a. Anuren.

Da in Folge der Kleinheit der Objekte (es handelt sich um
Larven von 4—7 mm Linge) Injektionen der GefiBe unausfithrbar
sind, musste ich den Versuch machen, an guten Schnittserien die
Gefille in ihrer ersten Bildung, sowie in ihrem Verlaufe zu unter-
suchen. Es war dies bei gut konservirten Objekten vollkommen
sicher moglich, wenn es auch einige Zeit und Ubung erforderte, das
Gesehene richtig zu kombiniren. Ein Versuch, die einzelnen Kie-
menbogen gesondert herauszupriipariren und durch Nelkensl anfzu-
hellen, um die Gefifie in Zusammenhang darin verfolgen zu konnen,
schlug fehl, in so fern ich dabei nichts deutlich unterscheiden konnte.
Aus Schnittserien licBen sich die Verhiltnisse mit Sicherheit kom-
biniren. Bei den so gewonncnen Abbildungen, welche simmtlich
mit der Camera gezeichnet sind, ist nur auf die wesentlichen Dinge
Riicksicht genommen. So sind z. B. die Kiemenbiischel nicht simmt-
lich eingezeichnet, weil dieselben zu dicht stehen und die Ubersicht-
lichkeit des Bildes beeintrichtigen wiirden. Auch auf die Kapillar-
verbindungen in den Kiemenfransen und den Endléppehen der Biischel
konnte ich nicht eingehender achten. Dagegen sind die Kommunika-
tionen der groBen Gefifie genan den Thatsachen entsprechend ange-
geben. Es war mir moglich, mit Sicherheit nachzuweisen, dass die
innere Kiemenvene mit der Kiemenarterie des gleichen Bogens unur
in der ersten Zeit nach ihrer Bildung ventral kommunicirt, nach der
Ausbildung der inneren Kiemen dagegen nur durch die Kiemenkapil-
laren mit ibr in Verbindung steht. Eben so ist eine dorsale Kommuni-
kation zwischen Kiemenarterie und Kiemenvene vollig ausgeschlossen.

In den folgenden Befunden sind zuniichst die drei ersten Stadien
wichtig, indem sie uns die erste Bildung der groBlen Arterienbogen
und die Ditferenzirung der iHuBcren Kiemen bei Kaulquappen vor
Augen fiihiren. Diese Stadien sind Kaulquappen von Rana esculenta
entnommen, welche eine Linge von 4, 5 und 6 mm besitzen. [Sie
entsprechen den Fig. 18, 19 und 20 auf Tafel II in Rusconi, Dé-
veloppement de la grénouille.) Ich unterlasse os einc genaune Schil-
derung der iuBerlich sichtbaren plastischen Verhiiltnisse an Kopf
und Hals einer Froschlarve in diesem Stadinm zo geben. Es geuligt
zu wissen, dass bei Larven von 4 mm Linge Kiemenstummel noch
nicht bestehen (Taf. 1X Iig. 1). Bei Larven von 5 mm Korperlinge
sind dic dulieren Kiemen des ersten und zweiten Kiemenbogens in
Gestalt kleiner cintacher Hoekerelien vorhanden, am dritten Bogen

besteht noeh keine Kiemenanlage (Taf. IX Fig. 2, 3% und 1.
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Bei Larven von 6 mm Linge sind die Anlagen der drei duBeren
Kiemen jederseits ausgebildet. Die Kieme des ersten Bogens zeigt
sich bereits in drei fingerformige Zapfen getheilt, die des zweiten
lauft in zwei Zapfen aus, wihrend die dritte Kieme mnoch einfach
fingerformige Gestalt besitzt (Taf. IX Fig. 5, ¢ und 7).

Das Herz ist im erstgenannten Stadium noch ein gerade ge-
streckter Schlauch, wihrend es bej Larven von 5 und 6 mm Linge
S-formig gekriimmt ist. Bei Larven von 6 mm Linge treten in
seinem Lumen sowie im Inneren der groBen Gefifle zum ersten
Male Blutkorperchen auf.

Die ersten Anlagen von GefiBlen in den Kiemenbogen finde ich
bei Kanlguappen von Rana esculenta, die 4 mm lang sind. Von
dulleren Kiemen ist, wie erwihnt, noch keine Spur zu sehen. Es
bestehen drei Arterienbogen jederseits. Von diesen nimmt der erste
einen sehr eigenthiimlichen Verlauf., Er stellt ein suBerst feines
Gefdll dar, welches, vom vorderen Herzende ausgehend, beiderseits
in den ventralen Schenkeln des Hyoidbogens lateral- und etwas dor-
salwiirts verliuft, um dann, nach vorn umbiegend, in den Kiefer-
bogen iiberzugehen und in diesem weiter dorsalwiirts und dann nach
hinten verlaufend noch Spitz ausgezogen im Bindegewebe, dorsal vom
Darmrohr, blind zu endigen.

Es ist nach diesem Verlauf nicht Zu entscheiden, ob das Gefiif
dem Zungenbein- oder dem Kieferbogen angehort. Es wird in der
Folge als Arteria hyo-mandibularis bezeichnet werden. Der geschil-
derte Verlauf wird verstindlich, wenn man dic Verhiiltnisse der
Schlundtaschen und Schlundhogen in Rechnung zieht. Es bestehen in
diesem Stadivm vier Schlundtaschen. Die erste findet sich zwischen
dem Kiefer- und dem Zungenbeinbogen. Diese Tasche erreicht jetzt
und auch spiter das Ektoderm nicht, bricht niemals zu ciner offenen
Spalte durch. In Folge desscn hiingt das mesodermale Gewebe des
Kiefer- und Zungenbeinbogens zwischen dem blinden Ende der
Schlundtasche und dem Ektoderm direkt zusammen und es ist die
Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass ein Blutgefill vom cinen in
den anderen Bogen verliuft. Es wiire dies allerdings eine Thatsache
von groller Tragweite und es ist nicht anzunehmen, dass dies bloB
eine willkiirliche Einrichtung bei Frosehlarven sel. Es sind vielmebr
die anderen Wirbelthierklassen darauf hin zu untersuchen, oh der
vorderste Arterienbogen eine Sonderstellung gegen die hinteren Ge-
fiiBbogen in Bezug auf dic Art seines Verlaufes einnimmt. Bej den
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spiter folgenden Schilderungen dieser Verhiiltnisse bei Urodelen und
Knochenfischen werde ich auf diese Frage zuriickkommen.

Hinter der Kiefer-Zungenbeinfalte finden sich in dem genannten
ersten Stadium der Froschlarven noch drei Schlundtaschen. Dieselben
erreichen gerade das Ektoderm und grenzen somit den Zungenbein-
bogen gegen den ersten Kiemenbogen, sowie dic drei crsten Kiemen-
bogen so von einander ab, dass diesclben nur dorsal und ventral mit
einander zusammenhiingen. Der vierte Kiemenhogen ist vom dritten
noch nicht gesondert, in ihm fehlen aber auch noch GefiBanlagen.

Knorpelige Bogenanlagen sind in diesem Stadiam noch nicht
differenzirt. Die Schlundbogenanlagen stehen noch senkrecht und
bilden mit der Lingsachse des Korpers einen rechten Winkel, so
dasy man auf Querschnitten die einzelnen Bogen hinter einander
bequem durchmustern kann. Selbstverstindlich sind aber anch Sa-
gittal- und Horizontalschnitte durch den Kopftheil des Embryo uner-
lisslich. In Folge des eigenthiimlichen Verlaufes des vordersten
Arterienbogens zeigt der dorsale Schenkel des Hyoidbogens keine
Gefiillanlage. Die Verbindung, welche dieser vorderste Arterienbogen
(Arteria hyo-mandibularis) mit dem Ilerzschlauche an dessen vor-
derem Ende eingeht, bestcht nur ganz kurze Zeit.

Der zweite Arterienbogen findet sich in der Anlage des spiiteren
ersten Kiemenbogens. Er stellt einen sehr weiten buchtigen Kanal
dar, welcher keine differenzirte Wandung hesitzt. Er wird auf
Schnitten von einfach abgeplatteten Bindegewebszellen begrenzt, die
unmittelbar mit den Zellen des umgebenden embryonalen Bindege-
webes zusammenhingen (Taf. IX Fig. 1). Vielfach springen solche
Zellen auch in das Lumen des Kanales vor und verleihen ihm seine
buchtige Form. Einige zarte Fortsitze der Bindegewebszellen durch-
setzen noch strangartig das Lumen, woraus geschlossen werden darf,
dass die Kaniile, welche sich spiterhin zu den BlutgefiiBen differen-
ziren, als unregelmiiBlize Spaltenbildungen im  embryonalen Binde-
gewebe sich anlegen. Dies wird durch Vergleich mit jiingeren
Stadien bestiitigt, wo der erste Kiemenbogen nicht von cinem zu-
sammenhiingenden Kanale durchzogen wird, sondern nur unregel-
miiBige Liicken zwischen dem Schleimgewebe aufweist.  Wiilirend
innerhalb des ersten Schlundhogens der GefiiBkanal, welcher durch
ZusammenflicBen der Gewebsliteken entstanden ist, ein selir weiter
ist, wird am dorsalen. sowie am ventralen Inde des Schlundbogens
sein Lumen ein iiuBerst feines. Dorsal geht es fein auslanfend in
die Bindegewebszellen iiher. ventral bat es sich nit dem vorderen
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Herzende verbunden. Das Herz ist ein noch gestreckter Schlanch.
Weder in seinem Lumen noch in dem der GefiBlbogen befinden sich
Blutkorperchen. Der dritte Arterienbogen, im spéteren zweiten Kie-
menbogen verlaufend, ist noch nicht mit dem Herzen in Verbindung
getreten. Er stellt noch nicht einmal einen einheitlichen Kanal dar,
sondern besteht aus einigen grofien Liicken zwischen den Bindege-
webszellen des Schlundbogens. Dag Verhalten des zweiten Gefifi-
bogens, der spiiteren ersten Kiemenarterie, ist auf Taf. IX Fig. 1
gegeben. Dieselbe ist aus drei Schnitten kombinirt.

Die Aorta ist in diesem Stadium noch nicht gebildet. In Betreff
des zweiten Arterienbogens haben wir hier den Zustand des einfachen
primiren GefiiBbogens vor uns.

Der erste Arterienbogen nimmt durch die Art seines Verlaufes
eine Sonderstellung ein. Der dritte Arterienbogen stellt ein jingeres
Stadium als der zweite Bogen dar, indem er moch nicht mit dem
Herzen in Zusammenhang getreten ist. Er stellt noch keinen kon-
tinuirlichen Kanal dar, sondern bestelt aus mehreren unregelmiiBigen
Gewebsliicken.

Dieser Zustand ist von schr kurzer Dauer, indem sich sofort
weitere Differenzirungen anschlieBen.

Ehe ich hierin fortfahre, miissen einige Angaben fritherer Auto-
ren angefithrt werden:

Zuniichst macht Bavrrour! die Angabe, dass der vorderste Ge-
faBbogen der Amplibien der Arteria hyoidea der Fische entspreche,
dass eine Arteria maxillaris nicht mehr zur Anlage komme. Darauf
kann ich erst nach Besprechung der Verhiiltnisse bei Teleostiern
eingehen.

Ruscont? und spiter Gorrg? geben an, dass die Arterie des
spiiteren ersten Kiemenbogens zuerst angelegt werde. Ruscoxi er-
withnt keine vor dicsem gelegene Arterienbogen bei Rana esculenta.

Gorre Dbeschreibt bei der Unke vor dem Arterienbogen des
ersten Kiemenbogens zwei Gefillbogen.  Der vorderste wird als
Arteria temporo—maiillaris, der zweite als Arteria hyoidea bezeichnet.
Diese beiden Gefiiibogen bilden sich nach Gorre spiter, als die
Arterie des spiiteren ersten Kiemenhogens.

Obgleich Gorrr angiebt. dass wenigstens die Arteria hyoidea

! Bavrorr, Ilandbuely der vergleichenden Embryologic.  Dentseh von
VETTER, Jena 1881,
)

2 usa. 0.
Saca. 0.
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in der gleichen Weise sich bildet, wie die Aortenbogen des ersten
bis dritten Kiemenbogens, bestreitet er doch ihre Gleichwerthigkeit
wit Aortenbogen, indem er rein vhysiologische Gesichtspunkte als
mabigebend hinstellt. Da die hetreffenden beiden vordersten Giefifi-
bogen in ihrer Kontinuitit voriibergehende Bildungen sind und niemals
Blut in die Aorta fithren, so sollen sie auch keine Aortenbogen dar-
stellen.

Zunichst war es mir nicht moglich bei Rana zwei Arterienbogen
vor dem GefiiBhogen des ersten Kiemenbogens nachzuweisen. Ich
konnte stets nur den einen erkennen, welcher den oben genannten
eigenthiimlichen Verlauf zeigt. Dass dieses Gefil morphologisch einem
Arterienbogen homolog ist, gelt schon daraus hervor, dass es vom
vorderen Herzende entspringt und den Sechlund umgreifend dorsal
mit der Arterie des ersten Kiemenbogen sich zu einer Aortenwurzel
vereinigt.  Noch deuntlicher wird dies nachgewiesen, wenn man
Urodelen und Teleostier in Vergleichung zieht, hei welchen gerade
dieser Arterienbogen in frither Zeit eine wichtige funktionelle Bedeu-
tung hat als die erste einzige Kommissur zwischen dem ventralen
Herzen und der dorsalen Aorta. Ferner muss ich betonen, dass der
vorderste GefiiBhogen (Art. byo-mandibularis) sich bei Anuren gleich-
zeitig mit der Arteric des ersten Kiemenbogen anlegt. Letstere
Arterie besitzt aber von vorn herein ein bedeutend weiteres Lumen.

In dem folgenden Stadium, welches ich Kaulquappen von 5 mm
Linge entnehme, sind bereits vier Gefiibogen mit dem Herzen in
Verbindung getreten und zwar ist der vorderste die Arteria hyo-
mandibularis. Der Zusammenhang derselben mit dem vorderen Herz-
cnde ist derart, dass dieses GefiB nicht ans der Theilungsgabel
der Arterien des ersten Kiemenlhogens hervorgelt, sondern erst von
dieser Arterie jederseits entspringt.  Bei der Bildung der Carotis
externa. die erst im folgenden Stadium klar zn Tage tritt, komme
iclt auf den vordersten Gefiilibogen zuriick.

Von den drei tibrigen mit dem Herzen in Verbindung stehenden !
GefiBlen zeigt der dritte, als der zuletat gebildete noch das einfache
Verhalten cines primiiren GetfiiBbogens (Taf. I1X Iig. 4). Am zweiten
{Fig. 3) beginnt schon eine Differenzirung.  An den beiden vorderen
Niemenbogen besteht fulierlich Je ein kleines Hickerchien als erste
Anlage einer Hufieren Kieme. In das hiutere dieser llickerchen hat
sich der zweite GefiBhogen ausgebuchtet. Durch diese Ausbuchtang,
dic eine stumphwvinkelige Koickung des GetiiBhogens in seiner Mitte
verarsacht. zerfillt dieser in einen ventralen und einen  dorsalen
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Schenkel. Diese Sonderung wird noch dadurch Ledeutend vermehrt,
dass an der Stelle der Knickung von der medialen Wand des Ge-
fiBles ein bindegewebiger Sporn in sein Lumen herein entstanden ist
(Taf. IX Fig. 3). Zugleich aber hat sich von der Stelle aus, wo der
Arterienbogen mit der Herzanlage sich vereinigt hat, ein feines GefiB
gebildet, welches hinter dem ventralen Schenkel des priméiren GefaB-
bogens im gleichen Kiemenbogen nach oben verlduft, aber bevor es
den Winkel des GefiiBles erreicht im Bindegewehe blind endet.

Die spiitere erste Kiemenarterie (Taf. IX Fig. 2) hat sich schon
weiter entwickelt. Das vom Herzen aus gebildete zweite GefiiB}, wel-
ches im ventralen Schenkel des Kiemenbogens hinter dem primiiren
GefdB verldnft, hat das Kiemenhockerchen erreicht und geht in eine
| Gefilschlinge iiber, die gerade an der stumpfwinkligen Knickung in
‘ den primiéiren GefiBbogen miindet (Fig. 2).  An dieser Stelle, wo der
dorsale und der ventrale Schenkel zusammentreffen, entsteht die
duBere Kieme. Die spiiteren Differenzirungen innerhalb des einzel-
nen Kiemenbogens voliziehen sich alle am ventralen Schenkel des-
selben, withrend der dorsale Schenkel des primiren GefiBbogens
keine weiteren Komplikationen mehr erfilut,

In dem Stadiumi, in welchem sich dic spiitere erste Kiemen-
arterie bei der 5 mm langen Kaulquappe befand, haben wir den
Zustand vor Augen, welchen Ruscoxt sah, als er angab, dass in
Jjedem Kiemenbogen zwei Arterien verlaufen.

Ebe ich zum folgenden Stadium iibergehe, ist noch daran zu
erinnern, dass, sobald der primire Arterienbogen mit dem Herzen
in Verbindung getreten ist, zwel Vorgiinge sich abspielen. Es ist
dies einmal die Knickung des GefiiBbogens lateralwiirts. Dieselbe
kommt durch dic VergroBerung der Kopfdarmhohle zu Stande, ver-
bunden mit dem Auftreten der fiuBeren Kiemenstummel. Durch diese
Knickung des Gefillbogens entsteht ein dorsaler und ein ventraler
GefiBschenkel. Der zweite Vorgang ist dic Bildung einer zweiten
Arterie hinter dem ventralen Schenkel der primiiren Arterie. Jene ent-
steht vom Herzen und zwar von der Stelle aus, wo die primire Arterie
sich mit dem Ilerzen vereinigte. Der Herzschlauch ist zu dieser Zeit
schon $-formig gekriimmt, es fchlen aber noch Blutkérperchen sowohl
in seinem Lumen, als auch in demjenigen der Arterien. Bei Larven
von 6 mm Linge haben sich die Kiemen und ihre GefiBe von vorn
nach hinten fortschreitend weiter entwickelt.  Auf die vorderste
Arteria hyo-mandibularis komme ich spiiter zn sprechen.

Am ersten Kiemenbogen hat sich der AuBlere Kiemenhicker in

;“
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vier Stumme} getheilt; am zweiten Bogen bestehen zwei Stummel,
die #uBere Kieme des dritten Bogens ist ein kleiner einfacher icker,
wie es die beiden vorderen Kiemen im vorher beschriebenen Stadium
waren.  Der dritte Bogen zeigt demgemiB auch die gleichen Ver-
hiiltnisse, wie der erste Bogen des vorigen Stadiums. Man kann die-
sen Befund so ausdriieken, dass mit der Bildung des Kiemenstummels
der GefiBbogen eine Sehlinge in dje Kiemenanlage hineinschickt
mit Erhaltung einer direkten primdren Anastomose {Taf. IX Fig. 7).
Dabei muss man freilich im Auge behalten, dass der ventrale 'Theil
dieser Schlinge sich vom Herzen her bildet und zwar von der Stelle
aus, wo der primiire Arterienbogen sich mit der Herzanlage ver-
einigt hat. Der dorsale Schenkel der Kiemenschlinge verliuft Lori
zontal medialwirts und tritt gerade an dem Winkel in den primiiren
Bogen ein. Von dieser Stelle aus bildete er sich. Am zweiten Bogen
dieses Stadiums (Taf. IX Fig. 6} zeigt sich die Kiemengeféiﬂschlinge
bedeutend entwickelt auf Kosten vom ventralen Schenkel des pri-
miiren GefiiBbogens. Der vom Herzen ausgehende Arterienstamm dieses
Bogens theilt sich, gerade che er in den Bogen eintritt, noch in
zwei Aste. Der vordere, den ventralen Schenke] des primiiren Gefif}-
bogens darstellend, verliufs dorsalwiirts und geht an dem Winkel
des Bogens in den dorsalen Schenkel iiber. Der ventrale Schenke]
ist schwiicher geworden und zeigt ein bedeutend feineres Lumen
als der dorsale Schenkel. Auch ist dies Lumen nicht mehy gleieli-
miBig rund, sondern wieder unregelmiflig huchtig geworden, durch
Wucherung des umgebenden Bindegewebes. TIm Gegensatz zu die-
sem in Rickbildung begriffenen primiren ventralen GetiBschenkel
hat sich der dahinter verlaufende sekundir vom Herzen aus gebildete
GefiBBstamm, der zweite Theilangsast der zweiten Kiemenarterie,
kriiftig entwickelt und zeigt glatte Wandung. Sein Lumen ist aber noch
nicht weiter, als das des vor ihm verlaufenden erstgenannten Astes.

Der sckundiire Ast begiebt sich hinter dem primiiren dorsal-
wiirts verlaufend in die dullere Kieme, wo er durch zwei Gefill-
schlingen in dic Huficre Kiemenvene iibergelt. Diecse vereinigt sicly
am Winkel des GefiiBbogens mit dem ventralen Schenkel deg pri-
wéren Arterienbogens zur geineinsamen Kiemenvene, welche den
dorsalen Schenkel des primiren GefiBlbogens darstellt.

Am ersten Kiemenbogen Taf. X Fig. 5) findet sich dasselbe weiter
ausgebildet.  Der ventrale Schenkel des primiiven Gefiilhogens ist
noch weiter in dor Riickbildung fortgeschritton, cr besitzt cin feineres
Lumen alg dic sekundire Kiemenarterie. geht aber mit dieser noeh
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aus einem gemeinschaftlichen Stamm hervor. Die sekundire Arterie
geht durch vier Schlingen in die #uBere Kiemenvene iiber, die sich
mit dem ventralen Schenkel des primiren Gefillbogens vereinigt.
Hierin ist das Stadium gegeben, wo die #uBlleren Kiemen
der Anurenlarven ibereinstimmen mit den #ulleren Kiemen
der Urodelen (Fig. 5). Es geht vom Herzen aus nicht alles Blut
durch die #uBeren Kiemen, sondern ein Theil des Blutes geht direkt
durch die Anastomose, welche durch den ventralen Schenkel des
primiren Arterienbogens gebildet wird, in die Kiemenvene tiber.

In diesem Stadium finden sich Herz und Gefifie zum ersten
Male mit Blutkorperchen gefiillt.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass der ventrale Schenkel des
primiren GefiBbogens direkt mit dem Herzen in Verbindung tritt;
und eben so wenig ist es zweifelhaft, dass von der Vereinigungsstelle
der vier primiiren Gefillbogen mit der Herzanlage aus ein sekundires
Gefill sich bildet, welches sich aber nur bis in die #uBleren Kiemen
erstreckt, d. h. nur dem ventralen Schenkel des Kiemenbogens und
den am Winkel des Bogens auftretenden iunBeren Kiemen zukommt.
Im ventralen Schenkel jedes Kiemenbogens verlaufen somit zwei
GefiBle, die aber aus einem gemeinsamen Stamm hervorgehen. Zu
der Zeit nun, wo die rothen Blutkorperchen im Lumen des Herzens
auftreten, und von da in die GefiBe gepumpt werden, fillt einem
sofort auf, dass in dem sekundiren Gefile bedeutend mehr Blut-
korperchen sich befinden, als in dem primiiren, obgleich doch beide
GefiiBe aus einem Stamme cntspringen. Es ist dies die Folge der
begonnenen Riickbildung des primiren Gefiles, die dahin fithrt, dass
das ventrale Ende dieses GefiBics sich von der Verbindung mit dem
Herzen wieder lost. Und in diesem Stadium komme ich wieder auf
den zuerst geschilderten vordersten GefiBbogen, die Arteria hyo-
mandibularis, zuritck. Dieses Gefill erhilt in seinem ventralen
Schenkel keine begleitende sekundiire Arterie. Wenn es sich aus
seiner Verbindung mit dem Ilerzen liost, so bleibt es in Verbindung
wit der gleichfalls sich losenden primdren ersten Kiemenarteric, aus
welcher, wie sich ergeben wird, die erste innere Kiemenvene ent-
stelit. So ergicbt sich aus dicsen Entwicklungsvorgiingen die Ent-
stehung einer ventralen Fortsetzung der crsten Kiemenvene, d. i.
der spiiteren Arteria carotis extern:.

Diese Vorginge sind schon vollzogen bei Kaulquappen von
9 mm Liinge. Zu dieser Zeit sind aber auch schon innere Kicmen
in der Bildung begriften (Taf. IX Fig. §).
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Die Riickbildung des ventralen Schenkels vom primiiren GefiB-
bogen batte schon begonnen bei Larven von 6 mm Linge. Es
zeigte sich, dass die vorher bereits glatt gewesene GefiBwand sich
sekundiir wieder allenthalben in das Lumen vorbuchtete. Hierdurch
wurde sowohl das GefdB verengert als auch sein Lumen unregel-
miflig buchtig (Taf. IX Fig. 5 ape).

Der Haupt-Impetus der Herzaktion geht schon, ehe die Tren-
nung des primiren GefiBles vom sekundiren volllogen ist, in dies
letztere hinein. Dies erkennt man an der bedeutend stirkeren Fiil-
lung des letzteren mit Blutkirperchen.

Es bilden sich nun auch von diesem sekundiren GefiBe aus
Ausbuchtungen, die aber nicht mit einer Verengerung dieses Gefilies
Hand in Hand gehen. Dieselben treten an der Strecke seines Ver—
laufes im ventralen Schenkel des Kiemenbogens auf bis zur Ein-
trittsstelle in die #uBere Kieme. Die Ausbuchtungen setzen sich in
Verbindung mit dem engen buchtigen Lumen der primiren Arterie.
Wiihrend also der primiir vorhandene, ventrale, weite % usammenhang
der beiden im ventralen Schenkel des Klemenbogens verlaufenden
GefiBe sich riickbildet, entwickeln sich sekundir in ibrem Verlauf
durch den ventralen Bogenschenkel zahlreiche Anastomosen, die aber
von vorn herein kurze Schlingen darstellen {Fig. 8). Alle diese
Schlingen bilden sich gleichzeitiz mit kleinen Hockerchen, welche
der Konvexitit des ventralen Kiemenbogenschenkels auf'S1t7en und
erstrecken sich in diese hinein. Die Hickerchen stellen die erste
Anlage der inneren Kiemen dar und sind bereits entwickelt che ein
Kiemendeckel sich stirker ausgebildet hat. Wenn wir den Blut-
strom in diesem Stadium betrachten. so zeigt sich, dass vom Herzen
aus das Blut in die sekundiire Arterie stromt (Fig. 8 aby). Von
dieser gelangt es griftentheils direkt in die iiuBeren Kiemen lak)
ein Theil aber flieBt durch die inneren Kiemenanlagen in den ven-
tralen Schenkel des primiren Gefilihogens (vde,).  Dieser ist hier-
durch zur inneren Kiemenvene (Vena branchialis interna} geworden.
Dieselbe vercinigt sich am Winkel des Kiemenhogens mit der aus der
duBeren Kieme tretenden iulieren Kiemenvene | (vbey) zur Vena bran-
chialis communis /#5r,) des betreffenden Bogens, die dem dorsalen
Schenkel des primiiren Gefibogens entspricht und in ihrem weiteren
Verlauf eine Aortenwurzel darstellt.

Wir finden dicsen Zustand bei Kanlquappen von 9 mm Linge
und zwar gilt er ohne Weiteres fir dic drei ersten Kiemenhogen.
An dem ersten Kiemenbogen besteht die ventrale l'(»Ltscijllll" der
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inneren Kiemenvene, auf deren Entstehungsweise ich bereits oben
hingewiesen habe.

Der GefiBBbogen des vierten Kiemenhogens bildet sich bei Larven
von 7 mm Linge. Er stellt dann einen einfachen primiiren Arterien-
bogen dar, welcher von der dritten Kiemenarterie sich abzweigt.
Eine @nBere Kieme kommt hier nicht zur Entwicklung, dagegen bildet
sich spiter die Arteria pulmonalis und Art. cutanea, von diesem Ge-
fiBbogen aus, gleichzeitig mit der Entstehung der inneren Kiemen
dieses Bogens. Letstere sind bei 9 mm langen Larven noch frei,
nicht vom Kiemendeckel bedeckt. Hier kommt es nicht zur scharf
kenntlichen Differenzirung eines dorsalen und ventralen Bogenschen-
kels, doch entwickeln sich die jnneren Kiemen sehr tief, d. h. ven-
tral (vgl. Fig. 10 rechts), so dass sie jedenfalls nur im Bereich der
ventralen Hilfte des Bogens zur Ausbildung kommen. Vom Filtrir-
apparat fand ich bei 9 mm langen Larven noch keine Anlage, es
fehlen also auch die ihn erniihrenden Gefifie.

In der Folge entwickeln sich nun kurze Zeit die inneren und
#ufleren Kiemen gleichmiiBig weiter. Es besteht in Jedem der drei
ersten Kiemenbogen nur eine Kiemcuarterie. Dieselbe giebt bei
ihrem Verlauf im ventralen Kiemenhogenschenkel zahlreiche Astchen
fir die inneren Kiemen ab und tritt am Bogenwinkel in die #iuBere
Kieme ein. Aus den inneren Kiemen sammelt sich das Blut in der
inneren Kiemenvene, welche vor der Arterie im ventralen Kiemen-
bogenschenkel verliuft. Beide Gefille lagern dicht zusammen, kom-
municiren aber weder ventral noch dorsal direkt mit einander. Aus
den #uBeren Kiemen sammelt sich das Blut in der #nBeren Kiemen-
vene, welche dorsal aus jeder #uBeren Kieme austritt, um sich so-
fort mit der inneren Kiemenvene zur Vena branchialis communis zu
vereinigen.

Ruscoxt gab an, dass im Kiemenbogen zwei Arterien verliefen,
welche aus einem gemeinsamen Stamm hervorgehen. Er nennt die
eine artére permanente; diese entspricht dem ventralen Schenkel des
primiren GefiBlhogens (innere Kiemenvene). Die andere bezeichnet
Rusconr als artere transitoire; diese stellt die sekundire Kiemen-
arterie der Larve dar. Beide GefiBle vereinigen sich nach Ruscont
auch wieder, che sie in die finBere Kieme eintreten. Kexpr lisst
chenfalls dic beiden Getiie im Kiemenhogen aus einem gemeingamen
Stamme hervorgehen. Kine dorsale Vercinigung, che sie in dic fuBe-
ren Kiemen eintritt, giebt er bereits nicht mehr an.

Eine dorsale Vercinigung ist nic vorhanden, dagegen besteht
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allerdings eine ventrale, d. h. die beiden Gefifle entspringen in frither
Zeit aus einem gemeinsamen Stamm. Dies ist aber nur ein voriiber-
gehender Zustand, bei Larven von 7—8 mm Liinge ist der primére
GefiiBbogen an seinem ventralen Ende bercits von der sekundiren
Arterie gelost. In der spiteren Zeit findet sich dann keine direkte
Kommunikation zwischen Kiemenarterie und Kiemenvenen. Alles
Blut muss die Kiemen passiren, wie Boas! schon beschrieben hat.

Ich gehe zur Schilderung der Verdnderungen an den Kiemenge-
fiBen tiber, welche sich an die Ausbildung des Kiemendeckels kniipfen.

Wenn sich der Kiemendeckel bildet, ein Vorgang, der schon
hiufig gesehildert wurde, so gelangen die #uBeren Kiemen in den
Kiemensack, und atrophiren. Damit muss aueh die Fortsetzung der
Kiemenarterie in die #uBlere Kieme, sowie die #nBere Kiemenvene
obliteriren. Um ein Stadium zu geben, welches den Kiemensack
noch nicht ganz geschlossen zeigt, verweise ich auf die Fig. 9 und 10
Taf. IX. Die Abbildungen sind Kaulquappen von 13 mm Linge
entnommen. Es sind hier bei noch offenem Kiemensack die iuBeren
Kiemen noch stark entwickelt und die inneren stellen auch schon
reich verzweigte Biumchen dar.

Fig. 9 zeigt beiderseits den ersten Kiemenbogen. Die Kiemen-
arterie (ad] verliuft vom Herzen aus zu diesem Bogen und giebt
sofort Astchen ab, welche zu den inneren Kiemenbiiumehen (¢4)
treten. Hiufig entspunoen die Arterien fiir mehrere Kiemenbiumchen
in gemeinsamem Stimmchen aus der Arterie. Die Thatsache, dass
an den drei ersten Kiemenbogen je zwei Reihen von Kiemenbium-
chen sitzen, findet in der Anordnung der Arterien keinen Ausdruck,
d. h. die beiden Reihen werden in unregelmiiBiger Weise aus dem
einfachen Arterienstamm versorgt. Nachdem dic Arteric unter all-
miihlicher Abnahme ibres Lumens 12—20 Paare solcher Biumchen
versorgt hat, tritt sie in dic #uBere Kieme («4) ein. Diese liegt
noch wie friber an dem Winkel des urspriinglich primiiren Gefil-
bogens. Dieser hat sich mit dem Kiemenbogen etwas nach hioten
umgelegt, so dass er nicht mehr senkrecht anf die Lingsachse des
Korpers steht, sondern mit ihr einen nach hinten offenen spitzen
Winkel bildet. Die beiden Kiemenvencen verhalten sich verschieden.
Die innere beginnt am ersten Bogen nieht mit der Vene des am
weitesten ventral gelegenen Kiemenbiumehens, sondern sie setzt sich
ventral in die nach vorn verlaufende Carotis externa (ce) fort. Gerade
medial von der am weitesten ventral gelegenen Kieme liegt zwischen

a0
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dieser Vene und der Kiemenarterie die Anlage der Carotidendriise
led) in Form eines soliden Epithelknstchens.  Dieselbe habe ich
schon frither genauer besprochen. Die #uBerc Kiemenvene ist am
ersten Bogen auf der rechten Seite bereits schwicher als die innere
Kiemenvene, weil ihre #uBere Kieme schon im Kicmensack, der auf
der rechten Seite sich bekanntlich frither schlieBt, ganz eingeschlossen
ist. Sie beginnt schon zu atrophiren. Auf der linken Seite, wo die
duBere Kieme noch frei und vollig entwickelt ist, findet man die
duBere Kiemenvene noch stirker als die innere.

Am zweiten und dritten Kiemenbogen finden sich unter einander
gleiche Verhiltnisse (Fig. 10 links). Die #nBeren Kiemenvenen sind
noch stirker als die inneren. Die inneren Kiemenvenen beginnen
mit der Vene des am weitesten ventral gelegenen Kiemenhium-
chens. Sie kommuniciren an ihrem ventralen Ende nicht direkt
mit der Kiemenarterie. Diese giebt gerade ehe sie in ihren Bogen
eintritt einen dorsalwirts verlaufenden Ast ab, welcher zum Filtrir-
apparat («f) verliuft. Die Vene wf}, die aus dem gleichen Ge-
biet zurtickkommt, ergieBt sich in dic Vena Jugularis externa. TIch
war nicht im Stande die Gefifie fir den Filtrirapparat in diesem
Stadinm weiter zu verfolgen als es auf Fig. 10 angegeben ist. Man
erkennt, dass die betreffende Arterie sich in zwei Aste theilt, von
welchen der eine zn den Filterkimmen, der andere zum Velum tritt.
Der letztere Ast theilt sich sofort wieder in einen lateralen und einen
medialen Zweig. Der vierte Kiemenbogen zeigt sich auch weiter
differenzirt und es finden sich in ihm schon alle fiir ihn charakte-
ristischen Gefifle gebildet. Auf Fig. 10 sind auf der rechten Seite
die Verhiiltnisse dieses Bogens dargestellt. Die inneren Kiemen
sind hier noch frei und sitzen in der ventralen Hiilfte des Bogens.
Die ontogenetischen Entwicklungsvorgiinge sind hier cinfacher, als
an den GefiBen der vorhergehenden Bogen, da cine iiuBlere Kieme
fehlt. Im Wesentlichen stimmt aber dic Bildung der Kiemengefilic
hier mit dem Modus der vorderen drei Bogen iiberein. Ks besteht zu-
erst ein primiiver Gefillbogen. Wenn dessen ventrales Ende mit
der Arterie des dritten Bogens sich verbindet, s6 entsteht zugleich
cin zweites Gefill von diescr Vereinigungsstelle aus und dieses ent-
wickelt dic GefiBschlingen fir die inneren Kiemen. Von der
Kiemenvene dieses Bogens ans entwickeln sich die Arteria cutanea (ar)
und die Arteria pulmonalis {p), von welehen letztere im vorliegenden
Stadium  bereits zur Anlage der Lunge (p/) verfolghar ist. In der
niichsten Entwicklungsperiode bilden siel unter Verschluss des Kie-
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mensackes bis auf den linksseitigen Porus die #uBeren Kiemen zuriiek
und sind bei Larven von 17 mm Liinge nur noch als kleine stark
pigmentirte Stummel nachweisbar Fig. 11 ak).

Damit ist auch die distale Hilfte der Kiemenarterie riickgebildet
und mit ihr die #ubBere Kiemenvene. Es besteht nur noch die proxi-
male Hilfte der Kiemenarterie, welche nunmehr in dem am weitesten
dorsal gelegenen inneren Kiemenbiumehen endigt. Die Arterie des
zweiten und die des dritten Bogens geben. ehe sie in ihren Bogen
eintreten, je eine Arterie fiir den Filtrirapparat (¢f} ab. In diesem
Stadium konnte ich die Zweige bis in die einzelnen Kimmehen ver-
folgen, eben so die Venen nachweisen, welche sich in die Vena jugu-
laris externa crgiefen. Die innere Kiemenvene ist jetzt zur alleinigen
Kiemenvene geworden. Sie setzt sich direkt in die frithere Vena
branchialis communis fort. Es ist hierdurch schon in dicsem Stadium
der primire Gefiilbogen, dessen ventraler Schenkel in fritheren Sta-
dien einmal der Riickbildung nahe war, wieder zu einem einheit-
lichen starken Gefille geworden. Es fehlt ihm aber noch der ven-
trale Zusammenhang mit dem IHerzen, den er in den frithesten
Stadien besessen, dann aber verloren hat. Dic innere Kiemenvene
beginnt an den drei hinteren Bogen mit der Vene des am weitesten
ventral gelegenen Kiemenbiumchens. Am ersten Bogen hesitzt sie
eine ventrale Fortsetzung in der Carotis cxterna,

Die Verhiltnisse, wic sie nach der villigen Riickbildung der
dulleren Kiemen bestehen, sind bereits von Boas genau geschildert
und kann ich scine Beobachtungen durchaus bestitigen. Das Wesent-
liche, was hier noch angefiithrt werden muss, ist die Thatsache, dass
bei der Metamorphose die Kiemenvene an ilirem ventralen Anfange
wieder in offene Verbindung mit der Kiemenarterie tritt, so dass sie
zum bleibenden Arterienbogen wird. Die Kiemenarterie der Larve,
die sich sekundir hildete, obliterirt, verschwindet mit der Riickbil-
dung des Kiemenapparates. Der primire GefiiBbogen wird
auch zum bleibenden Arterienbogen.

Fassen wir, ehe wir zur Schildernng der Verhiiltnisse bei Uro-
delen iibergelien, nochmals dic Vorgiiuge, dic sich ontogenetisch
beim Frosch an den GefiiBen eines Kiemenhogens abspielen, kurz
zusammen, 8o ergiebt sich, dass in frither Larvenperiode (Larven
von 4 mm Linge; zuerst ein einfacher primirer GefiiBhogen ange-
legt wird. Derselbe entwickelt sich unabliingiy vom Herzen, tritt
aber sofort nach seiner Bildung mit dicsem in Verbindung.

Mit der Aushildung von infieren Kicmenstununely, die lateral

’
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in der Mitte der drei ersten Kiemenbogen sich anlegen, buchtet sich
der Gefillbogen aus und besteht nun aus einem ventralen und einem
dorsalen Schenkel. Die weiteren Differenzirungen vollziehen sich ans-
schlieBlich im Bereich des ventralen Schenkels und der an dessen
oberem Ende sitzenden #uBercn Kiemen. Es bildet sich néimlich
sekundir vom Herzen aus, und zwar genau an der Stelle, wo das
" ventrale Ende des priméiren GefiBbogens sich mit der Herzanlage
verband, ein zweites GefiB. Dasselbe verliuft parallel dem ven-
tralen Schenkel des primiiren Gefiies dorsalwirts, liegt ctwas ven-
tral und hinter diesem GefiB und begiebt sich zur #uBeren Kieme.
Dieses zweite, sekundire Gefdll ist die einzige Kie-
menarteric der Froschlarve. Der ventrale Schenkel des
priméren GefiBbogens ist niemals Kiemenarterie, viel-
mehr versieht dieses GefiB kurze Zejt den Dienst einer direkten
Anastomose zwischen Kiemenarterie und Kiemenvene. Es ist zwei-
fellos, dass die beiden Gefiile, welche im ventralen Schenkel des
Kiemenbogens verlaufen, ecine kurze Zeit lang aus cinem gemein-
samen Stamme hervorgelen (Larven von 5—6 mm Linge;. Der
dorsale Schenkel des primiiren Gefiibogens wird mit der Ausbildung
#uBerer Kiemen zur iunBercn Kiemenvene. Zur Zeit, wenn #HuBere
und innere Kiemen zusammen bestchen (Larven von S—13 mm
Liinge), ist er als Vena branehialis communis zu bezeichnen, da in
ihm die innere und #uBere Kiemenvene sich vereinigen. Nach der
Riiekbildung der #iuBeren Kiemen stellt er endlich die direkte Fort-
setzung der inneren Kiemenvene dar, um bei der Metamorphose in
den dorsalen Schenkel des bleibenden GefiiBbogens iiberzugehen.
Der ventrale Zusammenhang zwischen Kiemenarterie und ven-
tralem Schenkel des primiiren GefiiBbogens, derart dass beide aus
einem gemeinsamen Stamm hervorgehen, wird sehr friih riickgebildet.
Der primiire Gefiiibogen crleidet in seinem ventralen Schenkel eine
Riiekbildung in dessen ganzer Linge. Diese Ritckbildung ist aber
nur unvollstiindig und voriibergehend.  Tndem von dem Stamme der
eigentlichen Kiemenarteric GefiBsprossen nach der Konvexitiit ihres
Kiemenbogens hin siel) aushilden, treten diese mit den buchtigen
Gefillriiunen, welche den Rest des ventralen Sehenkols vom pri-
miiren GetiiBbogen darstellen, wieder in Verbindung. Hier entstehen
die inneren Kiemen {(Larven von 7—9 mmy Linge]. Nun entwickeln
sich innere und siuBere Kiemen einc Zeit lang neben einander {Lar-
ven von 9—I3 mm Linge'. In dieser Zeit bat die Kiemenarterie ejno
proximale nud eive distale [Eijte. Die proximale versorgt die inneren
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Kiemen und setzt sich in die distale Hilfte fiir die iinBeren Kiemen
fort. Aus den inneren Kiemen sammelt sich das Blut in der inneren
Kiemenvene, welche sich aus dem ventralen Schenkel des primiren
GefiBbogens entwickelt hat. Dicse verbindet sich mit der aus den
duBeren Kiemen kommenden #uBeren Kiemenvene, welche sich von
dem Winkel des primiren GefiBbogens ausbildete. Die innere und
fuflere Kiemenvene vereinigen sich zur Vena branchialis communis.
Zu dieser Zeit hat der Kiemendeckel sich bereits gebildet (Larven
von 13—17 mm Liinge). Dann ist der distale Theil der Kiemenarterie
und die #uBere Kiemenvene mit der Ruckbildung der duBeren Kie-
men obliterirt und verschwunden. Eg besteht nur der proximale
Theil der Kiemenarterie fir die inneren Kiemen, aus welchen sich
die einzige innere Kiemenvene sammelt. Diese stellt in ilrer ganzen
Linge den primiren GefiiBbogen dar. Derselbe geht bei der Meta-
morphose auch vollkommen in den bleibenden Arterienbogen ither,
indem er an seinem ventralen Ende wicder mit dem Kiemenarterien-
stamme in offene Verbindung tritt.  Die Kiemenarterie der Larve
obliterirt und versehwindet.

Aus den vorhergehenden Sehilderungen ergieht sich. dass bei
Froschlarven in friihen Stadien (5-—6 mm Liinge ein Zustand betreffs
der Kiemen besteht, welcher dem bleibenden Kiemenapparate der
Urodelen entspricht. s erstreckt sich diese Gleichartigkeit nicht
nar auf die Anordnung der #uBeren Kiemen und ibre Ausbildung an
den drei vorderen Kiemenbogen, sondern auch das Verhalten der
BlutgefiBe ist ein ganz libereinstimmendes.  Gleichwoll wiire es
iibereilt, wenn wir aus dieser Ubereinstimmung auf eine vollkommene
Homologie schlicBen wiirden. Um hierzu eine Berechtigung zu haben,
Inuss zuerst untersucht werden, ob die Entwicklung der Kiemen und
ihrer GefiBe bei Urodelen in gleicher Weise erfolgt, wie bei Anuren.

b. Urodelen.

Zur Feststellung  des Entwicklangsmodus  der Urodelenkiemen
und der groBen Arterienbogen henutzte ich vollstiindige Entwicklungs-
serien von Triton taeniatus und Siredon piscifornie.

Untersucht man einen Embryo von Triton tacniatus, der 1> Tage
lang im Hi sich eutwickelte, so zeigen sich duBerlich an der Scite
des Kopfes folgende (Gebilde : Gerade hinter dem Auge, das als
dentliches rundes Relief zu erkennen ist, sitzt ein Hickerchen. etwas
ventral. Dasselbe stellt zu dieser Zeit die miichtigste Prominenz am
Kopfe dar.
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Durch einen groBeren Abstand von diesem Hioekerchen getrennt
finden sich weiter hinten drei schwach angedeutete, dorsoventral
und von hinten oben nach vorn unten leicht geneigt verlaufende
Wiilste, welche durch seichte Furchen von einander getrennt sind.
Diese drei letztgenannten Wiilste liegen sehr dicht zusammen und
stellen, wie auf Horizontalschnitten zu sehen {Fig. 12}, die drei ersten
Kiemenbogen in ihrer Anlage dar. Der vordere stirkste Hocker
sitzt der Kieferbogenanlage an und ist durch die Anlage des Zun-
genbeinbhogens vom ersten Kiemenbogenwulst getrennt. In diesem
Stadinm verldsst der Embryo das Ei.

Zwei Tage spiter, nachdem die Larve zwei Tage lang sich frei
im Wasser bewegt hat, erkennt man, dass das vorderste, hinter dem
Auge gelegene Hickerchen ventral unter das Auge geriickt und zu
einem lingeren Fortsatz ausgewachsen ist. Auch die drei Kiemen-
bogenwiilste haben sich veriindert, in so fern an jedem von ihnen die
Anlage einer duBleren Kieme in Form eines fingerformigen Zapfens,
der eine leichte nach oben konkave Kriimmung zeigt, hervorgesprosst
ist. Die Entfernung der drei dicht zusammenstehenden duBeren Kie-
men von dem vorderen Faden ist noch betriichtlicher geworden. Zwei
bis vier Tage spiter, bei Larven, die 4—6 Tage ausgeschliipft sind,
hat sich ein Kiemendeckel gebildet. Der vordere Faden ist noch an
seiner Stelle ventral vom Auge zu finden. FEr hat einen verjiingten
Stiel und ein kolbiges Ende. Er sitzt dem Kieferbogen gerade an
dessen Winkel an. Die #uBeren Kiemen sind weiter dorsalwiirts
gertickt, so dass sie dem oberen Ende der betreffenden Kiemenbogen
ansitzen. Sie sind noch einfach, ohne weitere Kiemenfortsitze. In
den folgenden 8—14 Tagen schrumpft und verschwindet der Kiefer-
bogenfortsatz, wihrend die iuBeren Kiemen sich michtig entfalten
und die Kiemenplatten Lings der lateralen Konvexitiit der vier Kie-
menbogen sich ausbilden.

Fertigt man Horizontalschnitte von dem Jjlingsten geschilderten
Stadium an (Triton 18 Tage im Ei, 3,8 mm lang, IFig. 12), so er-
kennt man, dass die Mundbueht noch nicht mit dem Vorderdarm ver-
einigt ist. Die Kopfdarmhble besitzt ein weites Lumen und von
diesem erstrecken sich die vier vorderen Schlundtaschen lateralwiirts
gegen das Ektoderm. Da sie dieses noch nicht erreichen, bestehen
noch keine Schlundspalten, dagegen sind durch die Falten doch
bereits vier Sehlundbogen abgetheilt, welche den Kiefer-, den Zun-
genbein- und die beiden ersten Kiemenhogen darstellen. Das sic
zusammensetzende Gewebe hesteht noch ans undifferenzirten meso-
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dermalen Bildungszellen. Von Knorpel ist noch keine Spur vor-
handen, eben so fehlen noch GefiiBe in den beiden hinteren Schlund-
bogen, d. h. den spiiteren ersten und zweiten Kiemenbogen. Dem
Kieferbogen sitzt der oben beschriebene duBere Fortsatz an, wihrend
die hinteren Bogen nur durch seichte Furchen von einander getrennt
sind, aber dabei eine gemeinsame Prominenz am Halstheil des Em-
bryo bilden. Die drei vorderen Schlundtaschen gehen von der
Schlundhéble in einem zur Léngsachse des Korpers rechten Winkel
ab, die vierte ist schrig nach hinten gerichtet.

Achten wir auf die Herzanlage, so zeigt sich folgender Be-
fund: Das Herz stellt einen gekriimmten Schlauch dar, dessen
Lumen 0,65 mm weit ist. Einzelne Abschnitte sind noch nicht
differenzirt. Das vordere Herzende liegt dem Epithel der ventralen
Schlundwand genau zwischen der Anlage der Hyoidbogen jeder
Seite an. Hier theilt sich der Herzschlauch und giebt jederseits
ein starkes Gefil von 0,03 mm Weite ab {ahm Fig. 12). Beide
Gefille divergiren in einem Winkel von 140° und verlaufen lateral-
wirts zuerst eine Strecke im Hyoidbogen. Wiahrend dieses Ver-
laufs legen die GefiBe dicht hinter der ersten Schlundtasche, also
ganz vorn im Zungenbeinbogen. An der Stelle, wo der Hocker dem
Kieferbogen ansitzt, treten die GefiBbogen jeder Seite nach vorn in
den Kieferbogen iiber. In diesem Bogen verlaufen sic dorsalwiirts
nach Abgabe eines gleich zu besprechenden Astes und theilen sich
auf jeder Seite in zwei Aste, nachdem sie dic Dorsalfliche des
Schlundrohres erreicht haben. Der ecine Ast geht nach vorn zu
Gehirn und Auge und anastomosirt mit dem gleichen Ast der an-
deren Scite, der zweite Ast biegt nach hinten um und geht in die
Aortenwurzel iiber. Kine Aorta besteht bereits in diesem Stadium.
Weder in der Anlage des ersten noch in der Anlage des spiiteren
zweiten Kiemenhogens findet sich eine Spur von GefiiBbogenanlagen.

Das Herz pulsirt Dbereits, besitzt aber blof eine bogenformige
Kommissur mit der Aorta, und dieser erste Gefilibogen verhiilt sich
in seinem Verlauf genau wie dic erste hei Anureularven geschilderte
Anlage der Arteria hyo-mandibnlaris.  Sie gehért sowoll dem Zun-
genbein- wie dem Kieferbogen an, nimmt aber im ventralen Schen-
kel des Hyoidbogens cinen ganz anderen Verlauf, wie dic Arterien-
hogen spiiter in den Kiemenbogen verlaufen.  Sie liegt ganz vorn
im Hyoidbogen, direkt hinter der ersten Sehlundfalte.

Hier hei Tritonen, und eben so verhiilt es sich bei Siredon.
kommt aber diesem ersten Gefiiibogen eine wichtigere Funktion zu.
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als' dies hei Froschlarven der Fall war. Bei letzteren war es stets
ein schwaches Gefiill und bestand schon wihrend das Herz noch
gestreckt war und noch keine Aorta bestand. Die sofort auftreten-
den Arterienbogen im ersten und zweiten Kiemenbogen itbernehmen
gleich die Funktion von starken Kommissuren zwischen dem ven-
tralen Herzen und der dorsalen Aorta.

Kehren wir zu der Schilderung der Arteria hyo-mandibularis bei
dem 3,8 mm langen Triton zurtick, so giebt dies GefiB noch einen
wichtigen Ast ab. Dem Kieferbogen sitzt, wie oben erwihnt, genau
am Winkel des Bogens um diese Zeit der kurze, aber dicke Hocker
an, welcher zu dieser Zeit die stirkste Prominenz am Kopfe bildet.
Er ist von einem zweischichtigen Epithel tiberzogen. Die Arteria
hyo-mandibularis giebt nun gerade da, wo sie vom Zungenbein- in
den Kieferbogen eintritt, und an der Basis des Kieferfortsatzes vor-
beiliuft, einen starken Ast in diesen Fortsatz ab. Derselbe ver-
lauft bis zum Ende des Fortsatzes, biegt dort um und verlisst vor
dem zutretenden Ast den Fortsatz, um in die Korpervenen itberzu-
gehen. Er verlduft sicher nicht zu dem dorsalen Schenkel der Ar-
teria hyo mandibularis zuriick (vgl. Holzschnitt Fig. 1.

Uberall, wo dieser Fortsatz erwiihnt wird, wird er als gestieltes
Tastorgan bezexchnet (BaLrour w. A.). Es ist auffallend, dass an
seinem Epitheliiberzug nirgends differenzirte Sinneszellen nachweisbar
sind. Das ganze Innere des Fadens wird von der Gefilischlinge
ausgeftillt. Daher legte ich mir die Frage vor, ob wir in diesem
(Giebilde nicht vielleicht eine Kieme des Kieferbogens erblicken miissen.
Dagegen spricht, dass der Epithelilberzug nicht aus platten, sondern
aus kubischen Zellen hesteht. Ferner spricht dagegen, dass der
riicklinfige Schenkel der GefdBschlinge nicht in die Aortenwurzel
itbergeht, sondern in die groBen, noch unregelmiBigen ventsen Blut-
rdume, die zwischen den Elementen des Unterkiefers bestehen.

Wenn wir aber darauns entnehmen miissen, dass dies Gebilde
keine respiratorische Bedeutung mehr hat, so ist noch nicht erwiesen,
dass es solche mieht frither gehabt hat.  Auffallend muss bleiben,
dass der Fortsatz bei seiner Bildung genau an der Stelle sitat, wo
an den hinteren Bogen die #uBceren Kiemen sitzen und dass er vom
ersten Arterienbogen zn einer Zeit, wo sonst noch keine Arterien
aufler der Aorta gebildet sind, ein miichtiges GefiBl bezieht.

Hier muss ichk noch bemelken dass der Kieferfortsatz bei Triton
taeniatus, alpestris, helveticus und eristatus zur Ausbildung kommt,
bei Siredon pisciformis in der Regel fehlt. Unter 60 Exemplaren
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von Siredon hatte ich eines, welches die Kieferfortsitze zeigte. Dort
waren sie aber relativ schwiicher entwickelt, wie bei den Tritonen.

In dem dorsalen Schenkel des Hyoidhogens, sowie in dem ersten
und zweiten Kiemenbogen fehlten bei Triton von 3,8 mm Liinge noch
GefiBanlagen. Nicht einmal unregelmiiBige Gewebsliicken, wie ich
sie als Vorliufer der primiiren Arterienbogen bei Froschlarven schil-
derte, sind vorhanden.

Das folgende Stadium (Fig. 13) entnehme ich einer Tritonlarve
von 4,4 mm Linge. Sie ist vor zwei Tagen ausgeschliipft. Am
Kiemenapparat haben sich wich-
tige Differenzirungen vollzogen. Fig. L
Es bestehen bereits siimmtliche
fiinfSehlundtaschen. Sieerreichen
siimmtlich das Ektoderm, ihre
Blitter sind aber noch nicht aus
einander gewichen, so dass noch
keine offenen Spalten hestehen.
Die vorderste Schlundtasche er-
reicht nur in dem dorsalen Schen-
kel das Ektoderm. Im ventralen
Schenkel erreicht sie es nie ganz.
Sie bildet sich niemals zu einer ,L @i,
offenen Spalte aus.

Der Fortsatz des Kieferbogens ~ ieoht dexch den voxtoen Koptll i
ist in die Linge gewachsen. Der bihle; th Schiladrasenanlage; ahm Arterin hyo-
Zungenbeinbogen entbehrt einer "R ¢ A don oo i fun et
Fortsatzbildung, wiihrend an den
drei folgenden, dem ersten his dritten Kiemenbogen, die Anlage fiuBerer
Kiemen in Form einfacher, leicht gekriimmter fingerformiger Fort-
siitze bestehen. Dieselben sitzen zur Zeit ihrer ersten Bildung eben so
wie bei Anurenlarven an dem Winkel, den der dorsale mit dem ven-
tralen Sehenkel des Bogens hildet, d. h. zu dieser Zeit lateral an
der prominentesten Stelle des noch einheitlich konvexen Bogens.
Ein vierter Kiemenbogen hinter der fiinften Scehlundtasche ist noch
nicht differenzirt. Die erste und zweite Schlundtasche verlaufen noch
ziemlich senkrecht auf die Korperlingsachse lateralwiirts, wiihrend
die drei hinteren schriig nach hinten lateralwiirts geriehtet sind.
Mit der Ausbildung des Kiemenapparates hat sich auch die ganze
Kiemenregion des Kopfes bedeutend in die Linge ausgedehnt. Im
vorigen Stadium war sie bei 3,8 mm Korperliinge 0,35 mm lang;
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nun betriigt ihre Liinge 0.6 mm, bei 4,4 mm Korperlinge. In Folge
dieser Volumsentfaltnng des ventralen Kiemenapparates hat sich der
obere Kopftheil der Larve gehoben, so dass wir auf Horizontal-
schnitten durch die Mitte der Kiemenhogen nicht mehr die Augen
treffen, die weiter dorsalwiirts liegen, sondern die Nasengruben.
Hierdurch werden die Figg. 12—14 in ihrer Verschiedenheit ver-
stiindlich. Der Fortsatz des Kieferbogens liegt nicht mehr hinter dem
Auge, sondern ist ventral unter demselben zu finden.

Am Herzen und den groBen GefiiBen haben sich ebenfalls be-
deutende Weiterbildungen vollzogen. Der Herzschlauch hat sich
weiter gekrtimmt und um seine Liingsachse gedreht. Aus der am
weitesten ventral gelegenen Ventrikelanlage geht ein kurzer Conus
arteriosus hervor, der sich in einen gekriimmten Truncus fortsetzt.
Aus diesem gehen drei Gefifle nach jeder Seite ab. Das dritte Gefii§
theilt sich kurz nach seinem Austritt nochmals, so dass wir vier Paar
Arterienbogen mnachweisen konnen. Das vorderste Paar sind die
bereits im vorigen Stadium allein vorhandenen Arteriae hyo - mandi-
bulares (Fig. 12 und 13 a%m), welche noch genau wie dort vom
Hyoid- in den Kieferhogen verlaufen. Hinter diesem Gefidll, das noch
immer das miichtigste darstellt, haben sich die drei folgenden Ge-
fiiBbogen entwickelt {aby—y}, welche in den drei ersten Kiemen-
bogen dorsalwiirts verlaufen. Die Arterien fiir den zweiten und
dritten Bogen cntspringen mit gemeinsamemn Stamm; eine Arterie fiir
den vierten Bogen fehlt noch. Das Lumen des Conus arteriosus be-
trigt 0,064 mm. Der Truncus, in welchen sich der Conus fortsetzt,
ist 0,09 mm weit. Von den abgehenden Arterien hesitzen die Artt.
byo-mandibulares als die weitesten ein Lumen von 0,03 mm. Die
drei folgenden Arterien messen: die des ersten Kiemenbogens
0.016 mm, die des zweiten 0,02 mm und die des dritten 0,015 mm
im Durchmesser.

Es ist somit die Arterie des spiteren zweiten Kiemenbogens von
den drei hinteren die stirkste. Der dorsale Schenkel des Ilyoid-
bogens enthehrt eines Gefiilics. Die vorderste Tleilungsgabel des
Herzens liegt genau wie im vorigen Stadinm zwischen den Hyoid-
hogen jeder Seite. Die aus dem Truncus arteriosus abgehenden
GefiilBe verlanfen: die Art. hyo-mandibularis stark nach vorn diver-
girend. fast gang lateralwiirts, dic Arteric des ersten Kiemenbogens
direkt lateralwiirts. die des zweiten und dritten Bogens schriig nach
hinten. gemill der Anordnung des Ilerzens (vgl. Fig. 13). Wie
aus dieser Schilderung im Vergleich mit dem ersten Stadium er-
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sichtlich, ist es mir nicht gelungen bei Tritonen die erste Anlage der
priméren GefiBbogen, ehe sie mit dem Herzen in Verbindung treten,
zu beobachten. Es mag dies darin seinen Grund haben, dass diese
GefiBlbogen sich ontogenetisch relativ spiter entwickeln als bei
Anuren. Sie bilden sich erst zu einer Zeit, wo das Herz seine Pul-
sationen schon begonnen hat und in dem vordersten GefiBbogen der
Arteria hyo-mandibularis bereits einen Abzugskanal naeh vorn besitzt.
Es bilden sich dann bei Urodelen die bei Anuren als primirer
GefiBlbogen und sekundire Kiemenarteric beschriebenen GefiBe zu
gleicher Zeit, und zwar gerade in diesem Stadium, bei Tritonlarven
von 4,4 mm Linge (Holzschnitt IT). Die ventralen Enden der priméren
Arterienbogen (apr! im ersten bis dritten Kie-
menbogen haben sich aber noch nicht mit den
sckunddren Kiemenarterien (as) vereinigt.
Letztere sind hier wie hei Anurenlarven vom
Herzen, d. h. vom Truncus arteriosus aus
entstanden und erstrecken sich in dic #ullere
Kiemenanlage. Das der primiren Arterie
der Arurenlarve entsprechende Gefill ist in
seinem ventralen Schenkel sehr schwach
entwickelt und endigt ventral noch im Binde-
gewebe des ersten bis dritten Kiemenbogens
spitz ausgezogen. Ys geht an dem Winkel Schematische Darstellung der Ge-
. R filie eines Kiemenbogens bei einer
des betreffenden Kiemenbogens in den dor- 4y mm laugen Tritonlarve. apd
salen Schenkel (apd) itber. Dieser ist schon derssler schenkel des primiren
/ GefiBbogens ; apr veniraler Schen-
sehr miiebtig, da er durch die Kiemen- kel descoien; s sekandire Ko
gefiBschlinge («k: schon mit der sekundiiren ™evarteries Sfl’fli:;:‘“e Riemen-
Arterie in Verbindung getreten ist. Dass
das crwihnte noch Dlind endigende feine Lumen im ventralen
Bogenschenkel dem ventralen Schenkel des primiiren Gefiilibogens
bei Anurenlarven homolog ist, ergiebt sich u. A. daraus, dass es am
Winkel des Kiemenbogens mit dem dorsalen Schenkel des Gefifles
stets in primiirer offencr Verbindung ist, wiihrend der ventrale Zu-
sammenhang mit der sekundiiren, vom lerzen ausgchildeten Arterie
erst spiiter errcicht wird. Hs fand sich dies bei Anurenlarven in
ihnlicher Weise.  Was dic  Verbiiltnisse dort anders erscheinen
liisst ist nur der Umstand. dass diese Dinge bei Anuren frither sich
ansbilden und sich raseher abspiclen als hei Urodelen.  Es mag
dies cinmal darin begriindet sein. dass diese Verhiltnisse bei Ani-
ren viel rascher komplicirteren Einrichtungen weichen miissen.  Ein
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sehr wesentliches Moment ist aber ferner das Verhalten des vorder-
sten GefaBbogens. der Arteria hyo-mandibularis. Warum dieses Ge-
fiB eine so viel wichtigere Funktion in frithen Zeiten bei Urodelen,
als bei Anuren besitzt, weill ich nieht zu entscheiden. Im ersten
bis dritten Kiemenbogen bestehen zu dieser Zeit die GefiBverhilt-
nisse, wie sie auf Holzschnitt 11 gegeben sind.

In einem folgenden Stadium, das einer Tritonlarve von 4.5 mm
entnommen ist, zeigt sich schon eine Andeutung, dass der vorderste
GefiBBbogen (Arteria hyo-mandibularis} sich auch an seiner Austritts—
stelle aug dem Truncus arteriosus schirfer
von den hinteren wahren Kicmenarterien ab-
setzt. Der vordere Theil des Truncus hat
sich etwas in die Linge gezogen, so dass
wir an ihm zwel Absclinitte unterscheiden
ktunen.  Aus dem hinteren miichtigeren
gehen drei Arterien jederseits fiir die spiite-
ren drei ersten Kiemenbogen ab. Er besitzt
ein Lumen von 0,08 mm und setzt sich in den
vorderen, nur 0,03 mm weiten kurzen End-
abschnitt fort. Aus diesem gehen die Ar-
Schematische Darstellung der Ge-  teriac hyo-mandibulares abh. Dieselben sind
fabe eiues Kiemenbugens bot ciuer () 95 0 ywoit. Die Arterie des ersten Kie

ritonlarve ven 4,5 mm Liuge.

“pd Rovsaler Scheukel des pri-  menhogens besitzt ein Lumen von 0,02 mm,
e Seapogenss v M Qie des zweiten Bogens ist 0,022 mm weit,
sekundire  Kiemenarteries ok diec des dritten bloB 0.015 mm,

duflere Kiemenscllinge. v . . - .

Im Vergleich zum vorigen Stadium haben
somit die Arteriae hyo-mandibulares bedeutend an Lumen ahgenom-
men, wihrend diec Kicmenarterien sieh fortentwickelt haben. Die
zweite ist noch die stiirkste.

Die Lagerung des Herzens hat sich nicht geiindert. In dem
zweiten und dritten Kiemenhogen haben sich die (fefiBe in so fern
weiter gebildet, als die direkte Kommissur zwischen Kiemenarterie
und Veune sich hergestellt hat (Holzsehnitt 1115, Das ventrale Ende
des primiiren GefiiBhogens «pe) hat sich mit der sekundiiren
Arterie (ws) vereinigt. DBei Larven von 5.2 mm Linge, welchen die
Fig. 14 entspricht, hat die Riiekbildung der Art. hyo-mandibunlarig
{akm) bedeutende Fortschriite gemacht. AuBerdem hat sich nun-
mehr eine vierte Kicmenarterie gebildet.

Die zwei Abschnitte des Trunens arteriosus sind vicl prignanter
geworden, indem der verdere Theil. welcher chen die Art. hyo-

Fig. 111

!




mandibulares hervorgehen lisst, als schmiichtiges Stimmehen dem
hinteren Abschnitt ansitzt. Der Fortsatz am Kicferbogen ist noch in
die Linge gewachsen. Der Zungenbeinbogen zeigt noch keine An-
deutung eines Kiemendeckels. Die drei #uleren Kiemen jederseits
sind gleichfalls linger geworden. Die heiden vorderen zeigen
schon kurze Ifransen. Die Lage des Herzens hat sich nicht ver-
andert, so dass die Arterie des ersten Kiemenbogens (aud,) direkt
lateralwiirts verliiuft, die zweite bis vierte (edy—,) aber sehr weit
nach hinten verlaunfen miissen.

Das vordere Ende des Conus arteriosus liegt zwischen den beider-
seitigen ersten Kiemenbogen, der Conus hat ein Lumen von 0,08 mmni.
Der hintere Abschnitt des Trun-
cus, aus welchem die vier Ar- Fig. IV.
terien fiir die vier Kiemenbogen
hervorgehen, ist 0,1 mm weit,
wihrend der vordere Abschnitt,
der gemeinsame Stamm der Ar-

S ce.
B ,;/\/: a.trie

teriae  hyo-mandibulares, nur = [
0,015 mm weit ist. Die beiden NV
Aste, in die er sich theilt, sind 72NN
0,01 mm weit. Das Lumen der '”"Z N

Arterie des ersten Kiemenbogens
betlagt 0,03 mm, das des zwei- GefiBe des ersien Kiemenbogons und Carotis
ten 0,032 mm. Der dritte missg S ek Voeigon s e s
0,024 mm und der vierte 0,015 mm  eutstehond (Iritonlarve 5 mm lang). @—as die
i Querdarchmesser. S e S o e e
Man ersieht hieraus, dass der miren Arterienbogens; apd dorsaler Schenkel
in friiherer Zeit bei Tritonen go 05" © ‘”f,i;’,,;‘bﬁifﬁf; alan Arteria hyo-
wichtige vorderste Arterienbogen,
der friher die einzige Kommissur zwischen dem ventral gelagerten
Herzen und der dorsalen Aorta gebildet hat, mit der Ausbildung
der hinteren vier Kiemenarterien scine Bedeutung verliert und eine
Rickbildung erleidet. Doch versehwindet er nicht ganz. Vielmehr
tritt cr aueh hier (wie bei Anurenlarven in fritherer Periode) mit
dem ventralen Schenkel des primiiven Artericnbogens in Kommuni-
kation und lisst den Anfang des Stammnes der Arteria carotis
externa aus sich hervorgehen. Am ersten Kiemenbogen zeigte sich
schon bei Larven von 1,5 nnn Liinge, dass der ventrale Schenkel
des primiren GefiBbogens sich abweichend von dem zweiten und
dritten Bogen nicht bloB mit der sekundiiren Arteric ilres Kiemen-
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bogens in Verbindung setzt, sondern sich auch weiter ventral fort-
setzte und viel tiefer in ihrem Kiemenbogen noch blind endete. Ihr
Zusammenhang mit der ersten sekundiren Arterie ist ein unregel-
miBiger, in so fern sie eben nicht mit ihrem ventralen Ende, son-
dern an mehreren Stellen ihres Verlaufes mit derselben in Verbin-
dung tritt.

Bei Larven von 5—6 mm Liinge zeigt sich das ventrale Ende
des primdren Gefilibogens im ersten Kiemenbogen mit der Arteria
hyo-mandibularis jeder Seite in Verbindung getreten, wihrend der
gemeinsame Stamm der letzteren, welcher aus dem Truncus arterio-
sus hervorging, sich riickgebildet hat und giinzlich verschwunden
ist. (Holzschnitt IV zeigt das frithere Stadium, wo der Stamm der
Arteria hyo-mandibularis noch besteht.) So geschieht es, dass auch
hier, wie bei Anuren, die ventrale Fortsetzung der ersten Kiemen-
vene die Carotis externa darstellt. Bei Teleostiern komme ich auf
diese morkwiirdigen GefiBbeziehungen zuriick.

In Bezug auf die spiteren KiemengefiBverhiltnisse, sowie iiber
die Aortenwurzeln der Art. pulmonalis und die Verhiiltnisse der vierten
Kiemenarterie habe ich den Beobachtungen von Boas' nichts hinzu-
zufiigen.

Nur in Bezug auf die Kiemenplatten bleibt noch Liniges zu
bemerken. Es war mir vollkommen unmiglich auf Schnitten Aste,
welche von der Kiemenarterie wiihrend ihres Verlaufes lings des
knorpeligen Bogens in die Kiemenplatte eintriiten, in frithen Sta-
dien nachzuweisen. Erst bei #lteren Larven sieht man solche
Aste. Dieselben sind #uBerst fein und unregelmiflig, zeigen aber
keinerlei Anordnung, die sich auf Ahnlichkeit mit den komplicirten
GefiBbildungen der inneren Anuren beziehen licBe. Nach der Meta-
morphosc werden sie dadurch bedeutsam, dass sie zuweilen die Epithel-
kirperchen versorgen, welche sich bei Urodelen erst um diese Zeit
unter Verschluss der Kiemenspalten und Ancinanderlegen der Kiemen-
platten bilden. Die Epithelkorper hiingen dann den Gefillibogen an
durch einen Stiel, welcher durch ein kleines direkt von dem be-
treffenden Bogen abgehendes GefiBichen gebildet wird.

Die Kiemenplatten dienen somit, wenn auch in geringem Grade,
der Athmung, wie schon Boas beschrieben hat. Doch muss ich hier
bemerken, dass die Venen, welche aus dem oberen Ende hervor-
gehen, sich nicht in die Anastomose zwischen Arterie und Vene er-
gieben. sondern die Kiemenvene. che diesclbe den anastomotischen
Ast aufoimmt. erreichen. Awm vierten Bogen, wo die #uBlere Kicme
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fehlt, geht in die Kiemenplatte ein stirkeres Gefiifinetz ein. Doas
hat dies bereits abgebildet.

Vergleichung der Anuren- und Urodelenkiemen.

Nachdem im Vorhergehenden die Art und Weise der ersten Ent-
wicklung der Arterienbogen und der KiemengefiBe bei Anuren und
Urodelen geschildert wurde, fragt es sich nun, ob wir die suBeren
Kiemen, welche sich in frither Larvenperiode bei Anurenlarven bil-
den, fiir homolog halten diirfen den HuBeren Kiemen, welche bei
Urodelen wihrend des ganzen Larvenlebens als Respirationsorgane
bestehen. Die Unterschiede, welche in der ersten Entwicklung sich
geltend machen, sind meines Erachtens nicht derart, dass sie die
Homologisirung unmoglich machen. Als erstes gleichartiges Moment
ist anzufithren, dass dic #HuBeren Kiemen bei beiden Amphibien-
klassen an den drei ersten Kiemenbogen als ektodermale Bildungen
auftreten. Ferner treten Gefile in sic ein, weleche vom Herzen aus
als sekundire Artericn sich entwickelt haben. Die Vene der duBlercn
Kieme ergieBit sich an dem Kiemenbogenwinkel, welehem die siuBere
Kieme ansitzt, in den dorsalen Schenkel eines primiiren Gefibogens.
Der ventrale Schenkel des letateren GefiiBbogens bildet eine Anasto-
mose zwischen sekundiirer Arterie und Kiemenvene. In diesen wesent-
lichen Thatsachen stimmen die #uBeren Kiemen beider Ordnungen
iiberein.

Die Unterschiede, welche bestehen, sind folgende. Bei Anuren
legen sich die primiiren Arterienbogen deutlich nachweishar einige
Zeit vor den sckundiren Kicmenarterien an. Bei Urodelen erfolgt
ihre Entwicklung gleichzeitig.

Der vorderste GefiiBbogen, den ich als Arteri, hyo-mandibularis
bezeichnet habe, hat bei beiden Klassen den gleichen Verlauf, verhiilt
sich aber in seiner Beziehung zum Herzen verschieden. Bei Anuren
giebt er seine Verbindung mit dem Herzen rasch anf, noch che das
Herz zu pulsiren beginnt, bleibt aber mit dem ventralen Ende des
primiiren  Arterienbogens des ersten Kiemenbogens in Verbindung.
Bei Urodelen stellt dieser vorderste Gefillhogen eine Zeit lang die
einzige Kommissur zwischen Merz und Aorta dar und hesteht als
solche lingere Zeit. Er ist ein miichtiges GiefiBl nnd wird erst all-
miihlich mit der Ausbildang der hinteren Kiemenarterien ritckgebildet.
Dann sectzt er sich chenfalls it dem ventralen Ende des primiiren
GefaBbogens vom ersten Kiemenhogen in Verbindung und lisst wie
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bei Anuren den Stamm der Art. carotis externa aus sich hervor-
gehen.

Bei Anuren ist von vorn herein die Art. hyo-mandibularis ein
schwaches Gefifi und die erste Kiemenarterie ist die miichtigste,
welche mit dem pulsirenden Herzen in Verbindung tritt. Thr folgen
die zweite und dritte sofort nach.

Da bei Urodelen die Art. hyo-mandibularis eine Zeit lang als
einzige michtige Kommissur zwischen Herz und Aorta fungirt, bilden
sich die hinteren bleibenden Arterienbogen erst zu einer Zeit, wo das
Herz schon pulsirt und stellen nicht wie hei Anaren weite buchtige
Riume dar, sondern treten als HuBerst feine Kanile auf. Zugleich
bilden sich vom Herzen aus die sekundiren Arterien, welche sich
sofort erweitern und mit Blutkorperchen erfillt sind. Da sich zu
gleicher Zeit aueh die dulleren Kiemen gebildet haben, und in diese
durch die Herzaktion das Blut sofort eintritt, so bildet sich die starke
Kiemenvene aus, welche sich in den dorsalen Schenkel des primiren
Gefiillbogens ergieBt. Dieser wird in Folge dessen auch sofort sehr
erweitert, wihrend der ventrale Schenkel sehr diinn bleibt. Der-
selbe tritt crst spiter mit der sekundiren Arterie in Verbindung.

Bei Anuren vollziehen sich die Vorgiinge in so fern schuneller, als
die funktionelle Bedeutung der Art. hyo-mandibularis wegfilit. Es
besehriinken sich die Verschiedenheiten auf die zeitliche Folge, in
welcher die einzelnen Abschnitte der Gefiille sich ausbilden. Das
Resultat aber ist das gleiche, indem bei Anurenlarven von 6 mm
Linge sich vollkommen gleiche Kreislaufverhiltnisse in den Kiemen
finden, wie sie bei Urodelen dauernd bestehen.

Wir konnen also sagen, dass bei Urodelen, entsprechend der
verschicdenen Aushildung der Kieferregion und des Mundes die erste
Aushildung der grollen Gefiiibogen und der Kiemengefiiie in den cin-
zelnen Kiemenbogen, im Vergleich zu den Verhiiltnissen bei Anuren
etwas modificirt erscheint, dass wir aber nicht die Berechtigung
hahen, darin etwas wesentlich Verschiedenes zu crblicken.

Aus alledem ergiebt sich somit, dass die Anuren in frither Larven-
periode einen Kiemenapparat Dbesitzen, welcher dem bis zur Meta-
morphose bestehen Dleibenden bei Urodelen homolog ist.  Da aus
diesem Apparat bei Anuren sich ein sekundiirer anderer entwickelt,
so stellen die Urodelenkiemen im Vergleich mit den inneren Anuren-
kiemen einen -primitiven Zustand dar. Es fragt sich nun, an welcher
Stelle der Urodelenkieme die inneren Anurcnkicmen sieh entwickeln.
B ergab sich schon bei der Schilderung der Entwicklung der Anuren-
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kiemengefilie, dass der ventrale Schenkel des primiren GefiiBhogens.
welcher bei Urodelen die direkte Anastomose zwischen Kiemenarterie
und Kiemenvene bildete, bei Anuren die innere Kiemenvene dar-
stellt.  Es folgt hieraus, dass die inneren Anurenkiemen an der
Verlaufsstrecke der erwiihnten Anastomose zur Aushildung kommen.
Dabei fragt sich nun ferner, in welchem Verhiltnis dazu die Kiemen-
platten der Urodelen stehen. Ich verweise bei der Besprechung dieser
Dinge auf dic Figg. 15—19. Fig. 15 stellt ein Schema einer Uro-
delenkieme mit ihren GefiiBstimmen dar. Von den Gefiiflen der
Plaite ist als unwesentlich hier Abstand genommen. Hier findet sich
ctwa in der Mitte der Kiemenplatte (kp, die Abgangsstelle des anasto-
motischen Zweiges von der Kiemenarterie (z).  Derselbe miindet bei
y in die Kiemenvene (¢5). Fig. 16 stellt den Zustand der #uBeren
Anurenkieme dar. Hier ist die Strecke, welche die Anastomose von
z—y durchlduft, bedeutend linger als Dei Fig. 15. FEine Kiemen-
platte fehlt. Der Konvexitit des Bogens sitzen dic inneren Kiemen-
stummel an. Ventral von diesen findet sich cine Epithelknospe ‘e),
welche bei Froschen sich zwischen erstem und zweltem, sowie
zwischen dem zweiten und dritten Kiemenbogen bildet!. Auch im
vorderen Bereich des ersten Kiemenbogens entwickelt sich eine
solehe Knospe, die sich an der Bildung der Carotidendriise De-
theiligt. Alle diese Gebilde treten bei Froschlarven schon in friher
Larvenperiode auf, zur Zeit, wenn sich die inneren Kiemen zu ent-
wickeln beginnen. Ihr weiteres Verhalten wurde frither ausfibrlicher
geschildert. Die Knospe (¢} schniirt sich sehr bald von ihrem Mutter-
boden ab und bildet ein Lpithelkirperchen.

Gehen wir zu Fig. 15 iiber. die einem Triton nach der Meta-
morphose entspricht, so sehen wir, dass der anastomotische Ast {r—1y),
welcher dem ventralen Sclienkel des primiren GefiBhogens entsprach,
zum mittleren Theil des hleibenden Arterienbogens geworden ist.
Ferner lagert der Stelle z, welche die frithere Abgangsstclle der
Anastomose von der Kiemenarterie darstellt (vgl. Fig. 15,, ein erst
zur Zeit der Metamorphose gebildetes Epithelkrperchen an. Dasselbe
bildete sich aus den mit cinander verklehten Flichen der Kiemen-
platten beim Versehluss der Kiemenspalten.  Es ist eben so, wie die
Carotidendriise der Anurcn derjenigen der Urodelen homolog ist, das
Epithelkirperchen (¢} der Urodelen homolog dem Epitlielkirper bei Anu-
ren. Da dies Gebilde bei Urodelen aus den Kiemenplatten hervorgeht,
$0 miissen wir annchmen, dass homologe Bildungen dieser Platten bei

P MAvkir, Schilddriise, Thymus u, Kiemenreste d. Ampli. Morph. Jahrb. Bd. NI




Anuren in frither Larvenperiode sich nur in Rudimenten anlegen
und dass die inneren Anurenkiemen dorsal davon entstehende Neu-
bildungen sind. Es driickt sich dies auch im Verhalten wihrend
der spiiteren Lebenszeit aus. Bei Anurenlarven lag das Kérperchen e
am ventralen Ende des Kiemenbogens. Diese Lage behiilt es auch
bei dlteren Larven und nach der Metamorphose in seiner Beziehung zum
Arterienbogen bei (Fig. 19), lagert aber auch hier der Stelle z an,
welche dem fritheren Abgang der Anastomose von Kiemenarterie zu
Kiemenvene, vor dem Bestehen innerer Kiemen, entspricht. Die
Strecke von —y der Fig. 15 hat sich bei Anurenlarven miichtig aus-
gedehnt und lateralwiirts ausgebuchtet zum Zweck der bedeutenden
Entfaltung innerer Kiemen ([Fig. 17 a—y, ).

Der ganze Apparat der inneren Kiemen kommt somit an einer
intermediéiren Zone der Urodelenkieme zur Entwicklung, d. h. zwischen
duBerer Kieme und Kiemenplatte. Die HuBlere Kieme der jungen
Anurenlarven liegt dorsal von ihnen, wohingegen das Rudiment
der Urodelenkiemenyplatte, das wir im Epithelkorperchen ‘ej erblicken
miissen, ventral vom Apparat der inneren Anurenkiemen gefunden
wird.

Fiir die drei ersten Kiemenbogen stimmen diese Beziehungen
zwischen Anuren und Urodelen genau iiberein. Es bleibt nur noch
iibrig betreffs des vierten Kiemenbogens bei beiden einige Worte
hinzuzufiigen. Der vierte Kiemenbogen entwickelt bei Urodelen be-
kanntlich keine #uBere Kieme, dagegen eine Kicmenplatte, welche
hier sich in hoherem Grade an der Athmung betheiligt, als die drei
vorderen Platten. Bei Anuren fehlen an diescm Bogen gleichfalls
inBere Kiemen, dagegen kommen innere Kiemen zur Entwicklung.
Es muss mit dem Fehlen der #dufleren Kiemen eine direkte Anasto-
mose zwischen Kiemenarterie und Kiemenvene fehlen und dieseibe
ist doch nach dem Vorstehenden zur Bildung der inneren Anuren-
kiemen, sowie zum Schluss des bleibenden Arterienbogens bei
der Metamorphose nothwendig. Es kommen aber am vierten Bogen
eben so gut wie an den vorhergehenden cin primirer GefiBbogen und
cine sekundire Kiemenarteric zur Ausbildung und damit sind alle
Erfordernisse erfillt. Bei Anuren bildet die sekundiire Arterie die
Arterie der inneren Kiewmen, der primiire Gefiibogen dagegen bildet
mit seinem ventralen Schenkel die innere Kiemenvene und wird bei
der Metamorphose zum bleibenden Arterienbogen, resp. dem Stamm
der Pulmonalis. Bei Urodelen bildet die sekundive Arteric das
starke Gefillnetz in der Kiemenplatte, withrend der primiire Bogen
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lings des Knorpelbogens verliuft. Auch hier bleibt bei der Metamor-
phose das letatere GefiB erhalten.

Vergleichung der Kiemen von Amphibien und Fischen.

Zum Schlusse fragt es sich, wie wir die Kiemen der Amphihien
anfzufassen haben im Vergleich zu den Kiemenbildungen der Fisehe.
Die Kiemen der Fische sind simmtlich entodermale Bildungen. Aueh
wo dullerlich sichtbare Kiemen bestehen, wie bei Selachierembryonen
sitzen diese Fiden stets in der Tiefe der Kiemenspalten fest, sind
somit entodermaler Natur. Es besteht also bei Fischen stets eine
wirkliche Vorderdarmathmung.

Im Gegensatz dazu sehen wir bei Urodelenlarven und im
frithesten Larvenzustand der Anuren ektodermale Kiemenfransen an
drei Kiemenbogen auftreten.

Es wird dies Verhiltniss Ieichter verstindlich, wenn wir be-
denken, dass bei Tischen, z. B. bei Teleosticrn, in frither Zeit eine
: sehr ansgebildete Dottersackathmung besteht, und demgemil zur Zeit
f der Aushildung der Schlundkiemenhshle fiir gentigende Athmung
! gesorgt ist.

Anders bei Amphibien, die eines Dottersackes cutbeliren. Hier
sind in frither Zeit, wo die Kiemenspalten noch nicht geisffnet sind
und die Mundkiemenhshle noch in der Entwicklung Dbegriffen ist,
bereits Organe fiir die Athmung nothwendig. NaturgemiB hilden
sich solche da, wo dic groflen GefidBbogen in den Anlagen der
Schlundbogen nahe dem Ektoderm verlaufen, von diesem aus. Es
stellen diese Kiemen somit eine lokalisirte Hautathmung dar, dic
nur an dem Punkte, wo sich die iuBeren Kicmen bilden, auftreten
kann, weil bloB bhier starke BlutgetiiBe nahe der Haut verlanfen.
Bei Urodelen bleibt dieser Zustand wiihrend der ganzen Larvenperiode
erhalten.  Es bildet sich ventral von den iiuBeren Kiemen eine
Kiemenplatte, welche entodermaler Herkunft ist, da sie aus dem
Epithel der Schlundtaschen entsteht, nachdem deren Blitter ans ein-
ander gewichen sind. Bei Anurenlarven ist der Zustand der HuBleren
Kicmen nur ein voriihergehender. Zwisehen iulerer Kieme und Kie-
menplatte, die nur im Rudiment als Epithelkirper anftritt, bildet sich
eine newe sckundiive Kiemenform. lel stehe nicht an diese sckun-
diiren, inneren Anurenkiemen gleichfalls als cktodermale Kiemen

antzufassen (gleich Gorre). Ontogenctiseh lisst sich treilich  ihre
cktodermale lerkunft selr sehwer nachweisen. wie dies schon in
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einer fritheren Arbeit betont wurde. Sie bilden sich nach den dortigen
Ausfiihrungen gerade an der Stelle, wo die entodermale Schlundtasche
mit dem Ektoderm zusammentrifft und bei der éﬁ’nung der Kie-
menspalten verschmilzt. Es wurde aber damals schon darauf hin-
gewiesen, dass die Betheiligung des Ektoderm an diesen Kiemen-
bildungen die wahrscheinlichere ist. Es sitzen nimlich sehr viele
Kiemenbdumehen auf der frejen lateralwiirts gekehrten Oberfliche
der Kiemenbogen, die sicher von Ektoderm tiberzogen ist. Wenn
auch bei Kiemenbildungen die mesodermale Grundlage mit den
GefiBen dem iiberzichenden Epithel gegeniiber das Wichtigere ist,
so handelt es sich doch hier darum, ob wir in der Einrichtung der
inneren Anurenkiemen eine Hautathmung oder eine Darmathmung
erblicken miissen. Nach dem vorher Angefiihrten bin ich der Ap-
sicht, dass die inneren Kiemen der Anurenlarven Hautkiemen dar-
stellen, die in so fern einen héheren Zustand als die ersten duBeren
Kiemen und als die :iuBeren Kiemen der Urodelenlarven darstellen,
als sie sekundir mit dem Vorderdarm in Beziehung getreten sind
durch die Ausbildung des Kiemensackes.

Die ersten Arterienbogen der Knochenfische und die Arterie der
Pseudobranchie.

Das eigenthiimliche Verhalten im Verlauf des vordersten primiren
Arterienbogens hei Amphibien veranlasste mich, meine Priparate, die
ich von niederen Entwicklungsstadien der Forelle und des Hechtes
von der Bearbeitung von Pseudobranchie, Schilddriise und Thymus
her noch zur Hand hatte, anf die Bildung der ersten Arterienhogen
bei diesen Teleostiern zu durchmustern, Es ist mir gelungen Einiges
zu finden in Betreff der Umbildurg der vorderen Arterienbogen, was
his jetzt wohl noch nicht bekannt geworden ist. Schon Jon. MiLLER !
und HyrrL? haben den eigenthiimlichen Ursprung und Verlanf der
Arteria hiyoidea zur Pscudobranchie erkannt und festgestellt, dass bei
Teleosticrn mit freien Nebenkiemen die Arterie fiir letztere als ven-
trale Fortsetzung der Vene des ersten Kiemenhogens entspringt, nach
Durchbohrung des ventralen Endes des Iyoids lings der Vorderfliche

! Jon. Mi'LLEr, Vergleichende Anatomie der Myxinoiden {Abhandl. der
kinigl. Akademic der Wissenschaften. Berlin 1839, pig. 213 w. ),

2 HyRTL, Beobachtungen aus dem tiebicte der vergleichenden GefiiBlehre.
Medicinisehe Jahrliicher des sterreichisclion Stanges, Bd. 24,
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des Hyoidknorpels dorsalwiirts verliuft und dann, das Hyomandibulare
durchbrechend, zur Pseudobranchie tritt. Wie sich diese eigenthiim-
liche Ursprungs- und Verlaufsweise entwickelt, ist bei Knochenfischen
noch nicht geschildert. Wenn die Arterie der Pseudobranchie seither
stets als Art. hyoidea bezeichnet wurde, so wurde ihr Verlauf im
Hyoidbogen, der ganz verschieden ist von der Art des Verlaufs der
vier hinteren Kiemenarterien in ihren resp. Bogen, stillschweigend
hingenommen, ganz abgesehen davon, dass man iiber die Art, wie
diese Arteria hyoidea dazu kommt aus einer Kiemenvene hervorzu-
gehen, nichts wusste. Die Art. hyoidea durchbohrt an zwei Stellen
ihres Verlaufs Knorpelspangen. Erstens kurz nach ihrem Abgang
aus der ersten Kiemenvene das ventrale Ende des Hyoidknorpels,
zweitens hoher oben, ehe sie zur Pseudobranchie tritt, das Hyo-
mandibulare. Wihrend die Arterien der vier hinteren Kiemenbogen
stets hinter den Knorpelspangen ihres resp. Bogens verlaufen, meist
in Rinnen dieses Knorpels eingelagert, verliunft die Art. hyoidea vor
dem Hyoidknorpel.

Unter diesen Umstinden fragt es sich, ob die Art. hyoidea
in fritherer Periode der ontogenetischen Entwicklung einmal vom
Herzen resp. dem Kiemenarterienstamm abging und wie sie dann
mit der ersten Kiemenvene in Verbindung kommt. Ferner fragt es
sich, wie der abweichende Verlanf des Gefiiles im Zungenbeinbogen
verstindlich wird,

Zur Klarlegung dieser Verh:iltnisse beginne ich mit der Schilde-
rung von Zustinden, wie ich sie bei Forellenembryonen gefunden
habe.

Bei Forellenembryonen, die 35 Tage nach dem Streichen der
Eier aus diesen genommen und konservirt waren, fand ich auf Hori-
zontalschnitten Folgendes:

Der S-formig gekriimmte Herzschlauch theilt sich an seinem vor-
deren Ende und liisst jederseits ein starkes Gefili abgehen, welches
den Darm umgreifend dorsal in die Aorta libergeht. Dieser primiire
Gefiillbogen nimmt einen eigenthiimlichen Verlauf, wie er keinem
einzigen in der I'olge auftretenden Arterienbogen eigen ist. Wir-
finden hier dieselben Verhiiltnisse, wie ich sic bei Urodelen ge-
schildert habe. Is bestehen auBer dem Kicfer- wnd Hyoidbogen
bereits drei Kiemenhogen in der ersten Anlage. Die letstere trennen-
den Schlundtaschen erreichen zwar das Ektoderm, ibre Epithellamel-
len schlieBen aber zusammen. so dass noch keine Spalten bestehen.
Dic erste Schlundtasche. zwischen Kiefor- und Zungenheinbogen er-

ie
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reicht das Ektoderm nicht, in Folge dessen hiingen diese beiden
Schlundbogen mit ihrem mesodermalen Gewebe direkt zusammen.
Die Tasche zwischen Hyoid- und erstem Kiemenbogen ist bereits als
Spalte durchgebrochen, was mnicht allein auf das Auseinanderweichen
ihrer Epithellamellen zu schieben ist, als vielmehr auf eine starke
ektodermale Einsenkung zwischen dem Hyoid- und ersten Kiemen-
bogen. Dieselbe mag durch das miichtige Wachsthum des Hyoid-
bogens zu dieser Zeit bedingt sein.

Knorpel ist noch nirgends differenzirt. Zwischen dem dorsalen
Schenkel des Hyoidbogens und dem ersten Kiemenbogen liegt das
volumintse Gehorblischen, wodurch die vorn gelegenen Kiefer- und
Zungenbeinbogen von den hinteren wahren Kiemenbogen getrennt
werden.

In den drei hinteren Kicmenbogenanlagen sind noch keine Spuren
von Arterienbogen zu erkenncn. Es besteht nur ein cinziger Aorten-
bogen und in seiner Theilungsgabel liegt die Anlage der Schilddriise.
Der Verlauf des einzigen Aortenbogens dieser Zeit ist genau wie der-
jenige des ersten Aortenbogens bei Urodelen. Da durch die erste
Schlundspalte Kiefer- und Zungenheinbogen nicht von einander ge-
trennt werden, so besteht die Méoglichkeit, dass cin Arterienbogen aus
dem einen in den anderen Bogen verliuft. Die vordere Theilungs-
gabel des Herzschlauches liegt in der ventralen Mittellinie, zwischen
Zungenbein und erstem Kiemenbogen jeder Seite. Von dicser Stelle
aus verldnft der erste GefiBhogen lateralwiirts und etwas nach vorn
im ventralen Schenkel des Zungenbeinbogens derart, dass er gerade
an der Grenze zwischen beiden Bogen verliuft, da er direkt hinter
der epithelialen Einsenkung, welche die Trennung des Maxillar- und
Hyoidbogens andeutet, liegt, so gehort er zum Zungenbeinbogen.
An dem Ubergang des ventralen in den dorsalen Schenkel des Hyoid-
bogens angekommen, bicgt aber der Gefillbogen etwas nach vorn
um und gelangt somit in den dorsalen Schenkel des Maxillarbogens.
In Folge dessen fehlt dem dorsalen Schenkel des Hyoidbogens,
welcher dicht unter der vorderen Hilfte des Gehorblischens liegt,
cin GefiB. Am hinteren Rande des Kieferhogens, in dessen dorsalem
Schenkel, verliuft die Arterie weiter, um sich dorsal vom Darmrohr
in zwei Aste zu theilen. Der stiirkste biegt nach hinten um und
vereinigt sich mit dem andersseitigen zur Aorta, der schwiichere
zieht nach vorn zur Anlage des Gehirns und des Auges.

Nach dieser Schilderung gehirt hier der erste Aortenbogen ehen so
wie bei Anuren und Urodelen sowoll dem Zungeubein- als dem
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Kieferbogen an. Er hat aber auch wie bei Urodelen in der ersten
Zeit allein die Verbindung zwischen Herz und Aorta herzustellen.
Funktionell ist er also wichtiger als bei Anuren.

Es fragt sich nun, wie sich dieses Gefdl im weiteren Verlauf
der Entwicklung verhilt.

Bei einem Forellenembryo, der 41 Tage nach dem Strcichen der
Eier konservirt war, fand sich auf Horizontal- und Sagittalschnitten
Folgendes:

Hinter dem Zungenbeinbogen sind vier Kiemenbogen entwickelt.
Die Schlundtaschen beginnen gerade zu Spalten aus einander zu
weichen. Die knorpeligen Bogen sind bereits angelegt, indem die
mesodermalen Zellen an den Stellen, wo sich im niichsten Stadium
ein deutlicher Knorpel zeigt, bedentend dichter stehen und einen ab-
gegrenzten Komplex darstellen.

Das vordere Herzende zeigt noch die Theilung wie im vorigen
Stadium an der gleichen Stelle. Es gehen aber hinter dem mich-
tigen vordersten Arterienbogen noch flinf weitere GefiBbogen jederseits
von der kurzen Anlage des spiiteren Kiemenarterienstammes ab. Die
beiden letzten entspringen mit gemeinsamem Stamm.

Es bestehen demnach jederseits sechs Arterienbogen. Die vier
hinteren, welche den spiteren vier Kiemenbogen angehiren, ver-
laufen alle gleich, und zwar hinter der Anlage der Kiemenbogen-
knorpel. Diese vier Arterien Jederscits besitzen nur ein selr ge-
ringes Lumen.

Der miichtigste Bogen ist immer noch der erstc, wihrend der
zweite ein HuBerst feiner Kanal ist. Der erste Bogen durchsetst die
knorpelige Anlage des Zungenbeinbogens, die sich in seiner Um-
gebung zu differenziren beginnt und verliuft vor dieser Knorpel-
anlage im ventralen Schenkel des Hyoidbogens. Der zweite Gefili-
bogen verkiuft ebenfalls im Hyoidbogen, aber hinter dem Knorpel.
Er zeigt demnach eine Anordnung wie sie auch die hinteren Kicmen-
arterien in ihren Bogen zeigen. Ich stehe dalier nicht an, diese
Arterie als die Arteria hyoidea zu bezeichnen. Dass die vorderste
Arterie den Knorpel durchbolirt, ist nunmehr auch ohne Weiteres ver-
stiindlich: da sie bereits vor der Anlage von Knorpel bestand, kounte
letzterer nur um sic hevum sich bilden.

Nachdem der vordere Getiiibogen den Winkel des Hyotdbogens
crreicht hat, nimmt er dic hintere Arteria byoidea auf und der ge-
meinsame Stamm durchsctzt dic Anlage des Hyomandibulare, um wie
im letzten Stadium nach vorn in den dorsalen Sehenkel des Kiefer-
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bogens zu treten. Er theilt sich dann in einen schwachen nach vorn
zu Gehirn und Auge verlaufenden Zweig und in die nach hinten
gehende miichtige Aortenwurzel.

Da zu dieser Zeit noch keine Spur von Kiemenanlagen besteht, so
stellen die sechs Aortenbogen glatt durch die Bogenanlagen verlaufende
Kaniile dar, welche sich alle dorsal tiber dem Darm zur Aorta ver-
einigen. Die beiden ersten Arterienbogen nehmen den vier hinteren
gegeniiber eine Sonderstellung ein. Sie verhalten sich auch im Ver-
lauf der weiteren Entwicklung sehr eigenthtimlich. Diese ersten
GefiBverhiltnisse lassen sich auch leicht an lebenden Embryonen
nachweisen. Allerdings kann die cigenthiimliche Verlaufsweise des
vordersten Gefifles nur auf Schnitten erkannt werden, da die Grenze
zwischen Hyoid- und Kieferbogen bei den glashellen Thierchen nicht
zu sehen ist.

Bei Forellen von 56 Tagen, welche seit acht Tagen das Ei ver-
lassen haben, sind unter der Ausbildung von Kiemenstummeln die
vier binteren Arterienbogen bedeutend weiter geworden. Die Kiemen-
bogen sind nun aus einander geriickt und der Kiemenarterienstamm hat
sich unter dem Zuriickweichen des Herzens in die Linge gestreckt.
Die beiden vordersten Bogen sind im Gegensatz zu den vier hinteren
ganz schwache GefiBe. Der erste hat an Lumen bedeutend ab-
genommen, wihrend der zweite nicht weiter geworden ist. Auf der
Fig. 20, welche diesem Stadinm entspricht, erkennt man den Kiemen-
arterienstamm 4 B, welcher in seinem hinteren weiten Abschnitt die
vier Arterien («&, ,) fir die vier Kiemenbogen (7— 7171 abgiebt.
Dije beiden letzten entspringen mit einem gemeinsamen Stamm, die
zweite dicht davor. Aus der Theilungsgabel in die Arterien des
ersten Kiemenbogens setzt sich der Kiemenarterienstamm in seinen
schmichtigen vorderen Abschnitt fort. Derselbe theilt sich, hinter dem
ventralen Ende des Hyoidbogens angekommen, indem er zwei Aste
nach jeder Seite abgiebt. Der eine (ak) bleibt hinter dem Hyoid-
knorpel und verliuft Lings desselben dorsalwiirts, wihrend der vordere
(e2Imj den Hyoidknorpel (kz) durchbohrt und danp vor demselben
dorsalwiirts verliuft. Am dorsalen Ende des Hyoidknorpel ange-
kommen, wendet sich die hinter dem Knorpel verlaufene Art. hyoidea
nach vorn und vereinigt sich mit der Art. hyo-mandibularis. Der
gemeinsame Stamm der beiden ersten Arterienbogen wird zur Arterie
der Pseudobranchie. Dies Gefil} muss, um zur Anlage der Neben-
kieme zu gelangen, das Hyomandibulare durchhohren. So bewahrt
der vorderste GefiBbogen auch in diesem Stadium seinen cigen-
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thiimlichen Verlauf. Er ist das einzige GefdB, das vom vorderen
Herzende abging zu einer frithen Zeit, wo noch keine Knorpelanlagen
der Kiemenbogen bestanden. In Folge dessen hildet sich da, wo das
Gefafl an Strecken verlduft, die in spiterem Knorpelgebiet liegen,
der Knorpel um das Gefify herum, d. h. das GefiB durehbohrt dann
den Knorpel. Der charakteristische Verlauf dieses ersten GefiiBes
findet sich aber nicht bei Teleostiern allein, sondern in gleicher
Weise bei Amphibien. Bei Urodelen hatte er auch die gleiche funk-
tionelle Bedeutung in frither Periode, bei Anuren war er stets un-
bedeutend, aber doch auch das zuerst gebildete Gefill.

Dass das dort beschriebene Gefifi nicht der Art. hyoidea, welche
bei der Forelle hinter dem Hyoidknorpel verlduft, entspricht, geht
aus seiner Anordnung im ventralen Schenkel des Zungenbeinbogens
hervor. Auch bei Triton verlinft er, gerade wie bei der Forelle die
vorderste Arterie, im vorderen Theile des Hyoidbogens dicht hinter
der ersten Schlundfalte, welche den Zungenbeinbogen vom Kiefer-
bogen trennt.

Dieser vorderste Aortenbogen richtet sich in seinem Verlaufe
nicht nach einem einzelnen Schlundbogen, wie es die hinteren Arte-
rien thun, sondern besteht bereits frither, als diese differenzirt sind
und lisst ihre Knorpel, die Spiter auftreten, sich nach ihm richten.
Wir diirfen daher in diesem Gefille nicht einfach einen den tibrigen
Arterienbogen serial homologen Aortenbogen erblicken, sondern miissen
durch Vergleichung mit dem Verhalten der ersten Aortenbogen bei
anderen Vertebraten festzustellen suchen, ob wir in diesem Gebilde
nicht eine Kommissur zwischen ventralem Herzen und dorsaler Aorta
vor uns haben, welche phylogenetisch ilter ist, als die hinteren
Kiemenarterienhogen.  Zuniichst will ich aber an das zuletst ge-
schilderte Stadium der Forelle ankniipfen, und nehme ein drei Wochen
ilteres, 2 em langes Exemplar zur Hand. Um diese Zeit haben sich
die Kiemen schon milchtig entwickelt. Die Arterienbogen sind da-
durch in Kiemenartericn und Kiemenvenen gesondert worden. Auf die
feineren Vorginge dabei achte ich hier nichit weiter, michte nur
darauf aufmerksam machen, dass wir in den Kiemenarterien und
Kiemenvenen, da sic aus einem einfachen Gefilibogen sich ditferen-
zirt haben, nicht so verschiedenc Gebilde erblicken diirfen, wie es
z. B. Arterien und Kirpervenen sind.  Diese Andentung mag ge-
niigen, um die folgende auffallende Erscheinung verstiindlicher zu
machen.

In dem friiheren Stadium bekam die Pscudobranchienanlage das
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gleiche Blut, wie die hinteren Kiemenarterien, da ihr GefiB eben so
wie diese aus dem Kiemenarterienstamm hervorgeht. Es ist ge-
mischtes Blut, da es aus den Korper- und Dottervenen kommend,
das Herz passirt hat. In dem uns vorliegenden Stadium (Fig. 22)
besteht nun eine ventrale Fortsetzung der Kiemenvene des ersten
Kiemenbogens (v4,), welche sich direkt mit der vorderen Art. hyo-
mandibularis vereinigt. Diese Vereinigung findet gerade da statt,
wo die genannte Arteric eben durch das ventrale Ende des Hyoid-
knorpels (47, durchtreten will. In Folge dessen hekommt nun die
Pscudobranchie Blut von zwei Seiten zugefithrt. Da die Dotterath-
mung nur noch gering ist, kommt aus der Fortsetzung des Kiemen-
arterienstammes venises Blut, die ventrale Fortsetzung der ersten
Kiemenvene fiikrt ihr arterielles Blut zu. da dieses den Kiemenkreis-
lauf hereits passirt hat. Im Ubrigen hat sich an den Arterienbogen
nur so viel geiindert, dass die Arterien fir die vier Kiemenbogen
stirker geworden sind. Aus der Gabel der Arterien fiir den ersten
Kiemenbogen jeder Seite setzt sich der Kiemenarterienstamm als viel
schwiicheres GefiB fort. Dasselbe theilt sich in der gleichen Weise
wie frither, indem es jederseits zwei GefiBe abgiebt. Die hinter
dem Hyoidknorpel verlaufende Art. hyoidea erhilt kein Blut aus der
ventralen Fortsetzung der ersten Kiemenvene. Es filrt sein vendses
Blut aher auch der Arterie der Pseudobranchie zu, da es sich am
oberen Ende des Hyoidknorpels mit der vorderen Arterie vereinigt,
ehe dieselbe das Hyomandibulare durchsetzt.

Bei einer gleichalterigen Forelle fand ich an Horizontalschnitten,
dass der Kiemenarterienstamm nach seiner Theilung in die Arterien
des ersten Kiemenhogens sich nicht aus der Gabel heraus fortsetate,
sondern dass das seliwacle Stdmmehen, welches die beiden vorder-
sten Arterienbogen jeder Scite abgiebt, von der linken crsten Kiemen-
arterie abging (Fig. 21:.

Von diesem zuletst geschilderten Zustande ist es nur noch ein
Schritt zu den bleibenden Verhiltnissen. Diese zeigen sich Dereits
gebildet bei Forellen von 2.5 cm Liinge, also wenige Wochen spiter,
als das letzte Stadium. Diesem Zustande entspricht Fig. 23.

Der Kiemenarterienstamm (AB) endigt mit der Gabelung in die
Arterien fiir die beiderseitigen ersten Kiemenbogen. Die Fortsetzung
ibres Stammes ist obliterirt und mit ihr die hinter dem Hyoidknorpel
verlaufende Art. hyoidea in ibrem ventralen Anfang (a/ der Fig. 20
bis 22 Dic Arteria hyo-mandibularis, welehe nach Darchibohrung
des Hyoidknorpels vor diesem dorsalwiirts verliinft. erhiilt nur arte-
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rielles Blut. Sie geht direkt aus der ventralen Fortsetzung der ersten
Kiemenvene hervor, wiihrend ihr primérer Ursprung aus dem Kiemen-
arterienstamm riickgebildet ist.

Die Arteria hyo-mandibularis, d. h. die Arterie der Pseudo-
branchie, giebt, bevor sie dag Hyomandibulare durchhohrt, einen
Ast ab, welcher zum Opereularapparat tritt. Dieser Ast ist das dor-
sale Ende der frither hinter dem Hyoidknorpel verlaufenden Arteria
hyoidea. In diesem GefiBi hat sich die Richtung des Blutstromes
wihrend der ontogenetischen Entwicklung umgekehrt. Frither ver-
lief dicser Gefilibogen, in dessen Dereich es nie zar Ausbildung von
Kiemen kommt, vom Herzen aus dorsalwiirts, und vereinigte sich
stets als schwaches Gefill mit dem vorderen Gefillbogen am dorsalen
Ende des Hyoidknorpels zur Arteric der Pseudobranchie. Mit der
Riickbildung des vorderen Abschnittes vom Kiemenarterienstamm und
der Obliteration des ventralen Ursprungsstiickes der hinteren Arteria
hyoidea geht dies Gefifl nicht mehr in die Arterie der Pseudobranchie
ein, sondern geht von dieser Arterie ab, stellt einen Ast derselben
dar: die Arteria opercularis, welche, wic erwihnt, gerade ehe jene
das Hyomandibulare durchsetzt, von ibr sich abzweigend zum Kiemen-
deckel tritt. Es ist bemerkenswerth, dass diese merkwiirdigen Um-
bildungen an den vordersten Arterienbogen sich in der Ontogenic crst
50 spit vollziehen. Die Pseudobranchie bekommt allerdings niemals
vendses Blut, wird also auch nie als Kieme fungiren. Ganz ehen so
vollziehen sich auch die Veriinderungen am Kiemenvencnsystem, be-
sonders am vordersten Abschnitte des Cirenlus cephalicus, erst spiit
und die fiir die Teleostier mit Pseudobranchien so charakteristische
Blutversorgung des Auges durch die Vene der Pseudobranchie allein,
ist gleichfalls ein crst spiiter sich ausbildender Zustand.

Leider bin ich noch nicht im Stande an den mir vorliegenden
Serien genau die Art und Weise dieser Umbildung festzustellen. Ich
muss mich daber damit begniigen, darauf hingewiesen zu haben,
dass bei Forellen, die gerade ausschliipfen, das Auge noch direkt
vom Circulus cephalicus aus mit Blut versorgt wird.

Nach der Sclildernng dieser Vorgiinge bei der Forelle bleibt noch
tbrig, die Entwicklung dieser Gefiile hei anderen Teleostiern zu
vergleichen. Es handelt sich dabei hesonders um dic Zustiinde der
Pseudobranchie.

Es ist bekannt, dass dies Gebilde bei Knochenfischen nicht
immer von der ventralen Fortsetzung der ersten Kiemenvene versorgt
wird, sondern bei viclen Teleosticrn direkt aus dem Cirenlus eephali-
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cus ihr Blut erhilt (Esox). Bei anderen erhilt sie Zufluss von beiden
Seiten (Gadus). Ich will mich darauf beschrinken, die Zustinde
beim Hecht zu schildern. Dort bestehen bekanntlich verdeckte Pseudo-
branchien, die nur vom Cireulus cephalicus einen Ast erhalten. Hier-
bei kann ich einfach auf die Fig. 20—23 verweisen, so weit sie die
beiden vordersten Arterienbogen (ahm und al) betreffen. Beim Hecht
bestehen in frither Periode nicht nur diese Bogen genau wie bej
Salmo, sondern sie gehen auch dieselben Umbildungen ein, so dass
auch das Stadium der Fig. 23 nachgewiesen werden konnte. Dabei
bleibt es aber nicht, sondern das vor dem Hyoidknorpel verlaufende
GefiB unterliegt auch einer Riickbildung, so dass dic ventrale Fort-
setzung der ersten Kiemenvene sich spéter nur auf die Versorgung
des Zungenkorpers und des Kiemendeckels beschrinkt. In einer
fritheren Arbeit betonte ich schon, dass beim Hecht in Jugendzu-
stinden die Arteria hyoidea auch bestehe und sich erst ontogenetisch
zurtickbilde. Das Vorstehende giebt das genauere Verhalten.

Es eriibrigt endlich noch, diese Thatsachen zu iiberblicken und
mit dem seither Bekannten in Beziehung zu bringen.

Die Forelle besitzt, wie alle Knochenfische, bekanntermaBen seclis
Arterienbogen in der Anlage. Die erste sollte dem Kieferbogen, die
zweite dem Zungenbeinbogen angehiren, wihrend die vier hinteren
im ersten bis vierten Kiemenbogen verlaufen. Die Arterie der Pseudo-
branchie wurde stets als Arteria hyoidea bezeichnet, da sie in der
That im Hyoidbogen, d. h. in dessen ventralem Schenkel verliuft.
Es wiirde somit dies GefiB dem zweiten Arterienbogen entsprechen,
wihrend die Arteria maxillaris, das vorderste GefiB, eine Riick-
bildung erlitten hitte. So verhilt es sich indessen nicht. Die seither
als Arteria hyoidea bezcichnete Arterie der Pseudobranchie bei
Knochenfischen ist der vorderste der sechs Arterienbogen. Nicht sie,
die vor dem Hyoidknorpel verliuft, sondern die zweite, welche hinter
diesem Knorpel verlief, erleidet eine Riickbildung. Letztere verlief
genau wie die Arterien der vier Kiemenbogen, wiihrend die vordere
einen eigenthtimlich abweichenden Verlauf nimmt. Sic ging in ihrem
dorsalen Schenkel in den Kieferbogen tiber. Daher bezeichnete ich
sie als Arteria hyo-mandibularis. Es sol] damit angedentet werden,
dass sie sowohl dem Hyoid-, als dem Kieferbogen angehirt. C. Vogr!
giebt in seiner Embryologie des Salmones verschiedene Abbildungen
der GefiiBbogen hei Jjungen Lachsen. Der von mir als Arteria hyo-

! Acassiz, Histoire naturelle des poissons d'eau douee.  Neuchatel 1542,
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mandibularis geschilderte erste Arterienbogen findet sich in den
Figg. 46 u. 52 gegeben. Dagegen hat Voar den hinter dem Knor-
pel des Hyoidbogens verlaufenden zweiten Arterienbogen nicht ah-
gebildet. Bei spiteren Stadien zeichnet er im Hyoidbogen ein groBes
GefiB eben so wie in den vier Kiemenbogen ohne Angabe der knorp-
ligen Bogen. Auch ist Vogr auf die GefiBe der Pseudobranchie
nicht weiter eingegangen, so dass ich seiner Abhandlung fiir die
soeben besprochenen Verhiiltnisse nichts Wesentliches entnehmen
konnte.

Donrx' hat in seiner VII. Studie zur Urgeschichte des Wir-
belthierkdrpers bei Selachiern die Bildungsvorgiinge der ersten Gefsl3-
bogen beschrieben und schildert dort Ahnliches vom ersten Gefili-
bogen. Derselbe wurde zuerst als Arteria mandibularis, spiter als
Arteria thyreoidea bezeichnet. Auf pag. 7 der Studie VII schildert
Donrx wie die Arteria thyreoidea kurz nach ihrem Ursprunge mit
allerhand Blutriumen gemeinsame Sache macht und sich mit diesen
zu einem betriichtlichen GefiiBe vereinigt. Was das fiir Blutrinme sind,
woher sie ihr Blut beziehen, erfahiren wir nicht. An einigen Serien
von jungen Acanthiasembryonen konnte ich mit Sicherheit nach-
weisen, dass, eben so wie bei Teleostiern, eine ventrale Fortsetzung
der ersten Kiemenvene sich mit dem vordersten Arterienbogen ver-
einigt. Dabei war leider das Spritzloch schon so weit gebildet, dass
eine epitheliale Schlundfalte zwischen Unterkiefer und Hyoidknorpel
nicht mehr besteht. Daler ist auch nicht zu entscheiden, ob das
Gefall im Kieferbogen hinter dem Unterkiefer, oder im Zungenbein-
bogen vor dem Hyoidknorpel verliuft, wie Letzteres bei Teleostiern
von Anfang an der Fall ist.

Mit der Kenntnis dieser Gef:iBverhdltnisse wird auch die Beur-
theilung der Pseudobranchie der Knochenfische im Verhiiltnis zu der
Spritzlochkieme und Kiemendeckelkieme bei Selachiern und Ganoiden
eine andere. Denn es ist klar, dass die hinter dem Hyoidknorpel
im Zungenbeinbogen verlaufende Arteria hyoidea bei Forellen dem-
Jenigen Gefiill entspricht, an welchem sich bei Ganoiden die Kiemen-
deckelkieme entwickelt und bei Sclachiern dic vordere Kiemenblitt-
chenreihe der ersten Kiemenspalte zwischen Hyoid- und erstem
Kiemenbogen. Dann muss man allerdings aueh anerkennen, dass
die Pseudobranchie der Tcleostier homolog ist der Spritzloclkieme

! Douny, Studien zur Urgeschichte des Wirbelthierktrpers {1V, Mit-
theilungen aus der Zoologischen Station zu Neapel. Bd. V. VIL. cod. Bd. VI
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bei Selachiern und Ganoiden. Dies war aber aus den seitherigen
Angaben DomrN’s noch nicht erwiesen. Der wesentliche Grund

“dieser Homologisirung liegt darin, dass eben die Pseudobranchie der

Teleostier nicht von der eigentlichen Hyoidarterie versorgt wird,
sondern von einem vor dersclben liegenden GefaBbogen: der Arteria
hyo-mandibularis, die dem Zungenbein- und Kieferbogen angehirt,

Jjedenfalls den vordersten der sechs GefiBlbogen bei Teleostiern dar-

stellt.

Zur Schilddriise steht die vorderste Arterie in keinem weseni—
lichen Verhiltnisse. Die Schilddriise der Teleostier ist ein in sehr
viel Driisenpackete zertheiltes Organ und wird von Gefiallen um-
sponnen, die schon HYRTL! beschrieben hat. Es sind dies ventrale
Fortsetzungen verschiedener Kiemenvenen, die nicht nur das Herz
versorgen, sondern auch die Organe, dic in der Umgebung des Kie-
menarterienstammes liegen.

Zum Schlusse mochte ich noch darauf aufmerksam machen, wie
die vordersten Arterienbogen der Amphibien aufzufassen sind, im
Vergleich mit denjenigen der Teleostier. Bei Amphibien konnte ich
nur fiinf Arterienbogen finden. Diese verhalten sich zu denjenigen
der Teleostier so, dass die Arteria hyoidea, die schon bei letzteren
ein schwaches unbedeutendes Gefil} war, nicht mehr zur Anlage
kommt. Es hat dies auf die Gesammtheit der Arterienbogen keinen
Einfluss. Die vierte Kiemenarterie der Amphibien, welche die Ar-
teria pulmonalis bildet, ist trotzdem homolog der Arterie des vierten
Kiemenbogens. d. h. dem sechsten GefiBbogen der Forelle.

Die kiirzlich erschienene Mittheilung von Boas? iiber die Ar-
terienbogen der Wirbelthicre (Morphol. Jahrbuch Bd. XIII} bleibt
daher vollkommen zu Recht bestchen mit dem Vermerk, dass der
Arterienbogen 2 bei Fig. 2—1 nicht nur onfogenetisch sich riick-
bildet, sondern hier nicht zur Anlage kommt. Es ist diese Riick-
bildungserscheinung bei Amphibien natiirlich bedentungslos fiir die
hsheren Wirbelthiergruppen.

ta a. 0.
2 Boas, Uber die Arterienbogen der Wirlielthiere. Morpholog. Jahrbuch.
Bd. XML pag. 115,
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Erklirung der Abbildungen.

Fir alle Figuren giltige Bezeichnungen.
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Tafel IX und X.

Fig. 1. Querschnitt durch den Kopf einer 4 mm langen Kaulquappe von Rana
esculenta. Aus drei Schaitten kombinirt zur Darstellung des zweiten
primiren Arterienbogens, entsprechend dem spliteren ersten Kiemen-
bogen.

ig. 2, 3 und 4. Querschnitte durch hinter einander gelegene Kopfabschnitte
elner 5 mm langen Kaulquappe von Rana esculents. Jede Ligur aus
vier Sehnitten kombinirt.

Tig. 4 zeigt das Gefill dos spiiteren dritten Kiemenbogens im Zu-
stand eines primiiren GefiiBhogens.

Fig. 3 entspricht dem zweiten Kiemenbogen. Der primiire Ge-
fiiBbogen ist in cinen dorsalen und ventralen Schenkel getheilt.  Am
Winkel ist er in dic Anluge der iuBeren Kieme ‘ak) ausgebuehtet.

Medial ein bindegewebiger Sporn ‘sp) ins Lumen cinspringend.

Fig. 2. Sckundire Kicwenarterie im ersten Kiemenbogen schon
gebildet.  Nur dem ventralen Schenkel dos Kiemenbogens zukommend.
Bestehen einer einfichen GefiiBschlinge im fiuBeren Kiemenhekor lal).
ast ind e gehen ans einem gemeinsamen GefiiSstamm hervor.

Fig. 5, 6 und 7. Im gleicher Weise kombinirte Querschnitte dureh den Kopf
einer Kaulquappe von Rana esenlenta von 6 mm Liinge.

Fig. 7. Dem dritten Kiemenbogen entuonnnen, zeigt den plei-
chen Zustand wie | T

Pig. 6. Den zweiten Kicwenbogen darsteliend.  Dic sckundiire
Arterie im ventralen Bogeusehenkel cusy) stiivker als der ventrale
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Schenkel des primiiren GefiiBbogens (apar), welcher sich riickzubilden
beginnt. AuBere Kiemen {ak) enthalten zwej resp. drei GefiiBschlingen.

Der ventrale Schenkel des primiren GefiiBBbogens dient als direkte
Anastomose zwischen Kiemenarterie und Kiemenvene (wie bei Urodelen;.

Fig. 5. Dem ersten Kiemenbogen entnommen, apiv noch weiter
riickgebildet wie in Fig. 6. AuBere Kiemen weiter entwickelt.

Der ventrale Schenkel des priméiren GefiiBbogens (apyv) fungirt
noch als direkte Anastomose zwischen Kiemenarterie und Kiemenvene
(wie bei Urodelen;.

Fig. 8. Querschnitt durch den Eopf einer 9 mm langen Kaulquappe von Rana
esculenta. Aus vier Schnitten kombinirt. Stellt die Gefiiverhiltnisse
des zweiten Kiemenbogens dar. Der ventrale Schenkel des primiiren
GefiBbogens stellt keine direkte Anastomose zwischen sekundirer Kie-
menarterie und Kiemenvene mehr dar, sondern hat sich an jhrem ven-
tralen Ende von der sekundiren Arterie geltst und ist mit der Aus-
bildung innerer Kiemenanlagen zur inneren Kiemenvene geworden
{vbiy). AuBere Kiemen stiirker entwickelt als innere.

9 und 10. Kombinirte Querschnitte dureh den Kopf eirer 13 mm langen
Kaulquappe von Rana esculenta.

Fig. 9. Den ersten Kiemenbogen darstellend. Auf der rechten
Seite sind die HuBeren Kiemen (a%) dureh den bereits erfolgten Ab-
schluss der Kiemenhihle in diese cingeschlossen, beginnen sich riick-
zubilden. Links ist der Kiemensack noch offen, dnflere Kiemen noch
frei und stark entwickelt,

ab; erste {sekundiire] Kiemenarterie. vbiy erste innere Kiemen-
vene, aus dem ventralen Schenkel deg priméren GefiBbogens hervor-
gegangen. ce Carotis externa, deren ventrale Verlingerung, aus der
Arteria hyo-mandibularis gebildet. oz Carotidendriise. 7 Anlage des
Filtrirapparates.

Fig. 10. Linke Seite der Figur, den zweiten Bogen darstellend.
Aus zehn Schnitten kombinirt. AuBere und innere Kiemen mit ijhren
GefiBen. Von inneren Kiemen nur einige gezeichnet.

af Arterie des Filtrirapparates. ¢f Vene desselben Apparates.
{ Anlage cines Epithelkirperchens.

Rechte Seite der Figur, den vierten Kiemenbogen darstellend,
Seine inneren Kiemen sind noch frei; auf die ventrale Hilfte des Bo-

,‘ gens beschriinkt. p? Lungenanlage. ap Arteria pulmonalis. ac Ar- i

: teria cutanea.
Av 3 und 4 dritte und vierte Kiemenvene.

Fig. 11. Kowbinirter Quersehnitt durch den Kopf einer 17 mm langen Kaul-
quappe von Rana eseulenta. Kiemensack goschlossen.  AuBere Kie-
men bis auf geringe stark pigmentirte Reste {ak) riickgebildet. GefiBe
der inneren Kiemen des zweiten Kiemenbogens, # Filtrirapparat, !
af seine Arterie, «f scine Vene. e zweites Epithelkirperehen in der
Anlage,

Fig. 12. Kombinirter Horizontalsehnitt durch das vordere Drittel des Kirpers
eines 3.8 mm langen Embryo von Triton tacniatus. Dy Schuitt des
Kirpers ist etwa der Mitte des dorsoventralen Durchmessers ent-
nommen.  Das Ierz (¢) ist seiner Lagerung nach genau cingezeichnet.
Es theilt sich an scinem vorderen Ende nur in Jederseits ¢in Geflils,
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die Arteria hyo-mandibularis. Sie liegt in ihrer ersten Verlaufsstreeke
im Hyoidbogen . Zm Anlage des Fortsatzes am Kieferbogen, I Ir
erste und zweite Kiemenbogenanlage, noch ohne Gefite. Hintere Bo-
gen noch nieht differenzirt.

Fig. 13. Die gleiche Zeichnung eines spiiteren Stadiums. Triton taeniatus von
von 4,4 mm Liinge (ausgeschliipft). Es bestehen Jjederseits vier Kije-
menarterien, die vorderste ist die stiirkste (akm;. Sie verliuft zZuerst
im Hyoidbegen, geht dann in den Kieferbogen, wo sie in den Fort-
satz Am einen starken Ast abgiebt,

Fig. 14. Die gleiche Zeichnung eines spiteren Stadiums ‘Triton taen, 5,2 mm
langj. Es bestehen fiinf Arterienbogen. Der erste verliuft vom Hyoid-
zum Kieferbogen. Der dorsale Schenkel des HOyoidbogens enthiilt keinen
Arterienbogen.

Der vorderste Arterienbogen ist schmiichtiger geworden und setzt
sich schiirfer vom vorderen Ende des Kiemenarterienstammes ab. Das
Gefil3 des ersten Kiemenbogens (ah) ist am stiirksten,

Fig. 15—19. Schematische Ubersicht des Kiemenkreislaufs in einem Kiemen-
bogen bei Anuren ungd Crodelen, sowie die Zusammensctzung eines
Bogens nach der Mctamorphose.

Fig. 15, Urodelenkieme. a% {uBere Kieme, tp Kiemenplatte,
wh Kiemenarterie, giebt bei @ einen Ramus anastomoticus {ra) direkt
zur Kiemenvene, bei Y elnmiindend. ¢ Kiemenvene, 4 Aortenwurzel.

Fig. 16. Erste iiuBere Kieme einer Anurenlarve. Bezeichnungen wie
in Fig. 15, 4% Anlagen der inneren Kiemen lings der Verlaufsstrecke
von rz, dem Ramus anastomoticus, welcher hier eine griflere Strecke
des Kiemenbogens efunimmt als bei Urodelen. e Anlage cines Epithel-
kirpers, die bei Urodelen wiihrend des Larvenzustandes fehlt.  ra ist
der Ramus anastomoticus, welcher aus dem ventralen Schenkel des
primiiren Arterienbogens hervorgeht und spiiter zur inneren Kiemen-
vene wird.

Pig. 17, TInnere Anurenkieme, spiiteres Larvenstadium als Tig. 16.
Im Verlauf der Anastomose » ¥ haben sich die inneren Kiemen ge-
bildet. AuBere bis auf unangehnliche Reste (af; verschwunden. ap
Kiemendeckel, ¢ Epithelkirper.

Fig. 18, Arterienbogen nach der Metamorphose cines urodelen
Amphibinms,

Fig. 19. Arterienbogen nach der Metamorphose ecines anuren
Amphibiums. In Leiden Fiilllen wird dor Ram. anastomoticus zum blei-
benden Arterienbogen.  Bei Anuren bedentend linger als innere Kie-
menvene der Larve, bei beiden dureh = y Dezeichnot. Bei heiden
liegt direkt unter 2 ein Epithelkirper, welcher bei Anuren sehon zur
Larvenzeit, bei Urodelen erst nach der Metamorphose sich bildet.

Fig. 20, 22 g 23, Der Kiumennrtcrienst:uum mit seinen Aston; von einer
Jungen Forelle in drei versehicdenen Stadien.

Fig. 20, Jiingstes Stadium {(Forelle 16 wm lang, seit acht Tagen
ausgeschliipft'. Iis bestohen seehs Arterienbozen Jederseits, Die zwei
vordersten el und ok verlanten im ventralen Schenkel des 1yoid-
bogens, die erste vor. die zweite hinter dem Zungenlieinkuorpel,
Erstere durchsetst den Knorpel. 15 Kicmenarterienstamm.,




Fig. 21.

Fig. 22.

Tig. 23.
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Ein abnormer Befund Dei einer Forelle von 17 mm Liinge. Die Fort-
setzung des Kiemenarterienstammes ist auf die linke erste Kiemen-
arterie aby geriickt.

Klteres Stadium als Fig. 20. (Forelle von 2 em Liinge.} Fortsetaung
des Kiemenarterienstammes, nach Abgabe der beiden ersten Kiemen-
arterien bedeutend schmdichtiger geworden. Eine ventrale Fortsetzung
der Vene des ersten Kiemenbogens ergieBt sich in das vorderste Ge-
fiB ohm gerade, wo es don Hyoidknorpe! durchsetzt. Dies GefiB
bekommt somit Blut von zwei Seiten.

Alteres Stadium (Forelle von 2,5 cm Liinge), zeigt den Zustand des
Erwachsenen, Es bestehen nur noch vier Kiemenarterien jederseits.
Von den beiden vordersten ist bloB ahm als die Arterie der Pseudo-
branchie erhalten. Sie erhiilt ihr Blut nur von der ersten Kiemenvene.
Die Fortsetzung des Kiemenarterienstammes nach Abgabe der beiden
ersten Kiemenarterien ist villig obliterirt und damit auch dic hinter
dem Zungenbeinknorpe] verlaufende Arteria hyoidea ab der Fig. 20—22.
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